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Re´sume´
Le risque hydrologique associe´ aux crues rapides survenant en re´gion me´diterrane´enne
est variable dans l’espace et le temps. Des travaux ont montre´ une vulne´rabilite´ forte des
personnes mobiles face aux crues touchant les bassins versants de petite taille (< 20 km2).
Le risque hydrologique qui en re´sulte s’ajoute au risque, mieux connu, associe´ au de´borde-
ment des grands cours d’eau. Ce constat de´finit les enjeux de la mode´lisation hydrologique
re´gionale mise en place dans ce travail, qui a pour objectif la compre´hension des processus
de crue de l’e´chelle du petit bassin versant (1 km2) a` l’e´chelle des bassins re´gionaux (>
1000 km2).
Le mode`le utilise´ dans cette the`se est construit avec la plate-forme de mode´lisation LI-
QUID, qui permet un couplage “a` la carte” de modules repre´sentant les processus que l’on
souhaite inte´grer au mode`le. C’est un mode`le utilise´ sans calibration, dans une de´marche
de test d’hypothe`ses de fonctionnement hydrologique des bassins. La zone d’e´tude est la
re´gion Ce´vennes-Vivarais. Les premie`res simulations montrent une sensibilite´ forte des
re´sultats du mode`le aux proprie´te´s des sols (conductivite´ hydraulique, e´paisseurs), ainsi
qu’au type de condition limite employe´e (percolation profonde ou non). Une distinction
apparaˆıt entre les comportements en crue des bassins situe´s sur roche se´dimentaire et des
bassins schisteux situe´s sur les reliefs ce´venols. Une version du mode`le inte´grant la repre´-
sentation des e´coulements late´raux de surface et de sub-surface est e´galement de´veloppe´e,
et de´ploye´e sur le bassin expe´rimental du Cartaou (0.5 km2). Les premiers re´sultats sou-
lignent l’important roˆle joue´ par ces e´coulements a` petite e´chelle.
Une me´thodologie d’analyse des re´cessions de de´bit est mise en place pour l’estimation
des proprie´te´s hydrauliques et des e´paisseurs des horizons de roche alte´re´e, non-de´crits
par les bases de donne´es des sols de la re´gion. Les re´sultats de l’analyse sugge`rent une
hie´rarchie dans les valeurs des parame`tres, controˆle´e par le type de ge´ologie. Les horizons
de roche alte´re´e sont ensuite inte´gre´s dans la version finale du mode`le, qui est de´ploye´e a`
l’e´chelle de la re´gion entie`re. Les simulations effectue´es sur l’anne´e 2008 montrent l’inte´-
reˆt de la prise en compte de ces e´paisseurs de roche alte´re´e, tant pour la simulation des
de´bits en crue que lors des pe´riodes inter-e´ve´nementielles. Les simulations mettent e´gale-
ment en e´vidence des diffe´rences de comportement entre les bassins du nord de la re´gion
(Arde`che, Tarn) et ceux du sud (Ce`ze, Gardon, Vidourle) que l’on peut relier a` la ge´ologie.
Mots cle´s : Mode´lisation hydrologique distribue´e, processus, crues rapides, risque,
Me´diterrane´e, re´gion Ce´vennes-Vivarais, sols, ge´ologie
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Re´sume´
Abstract
The hydrological risk associated with flash-floods in the mediteranean area is tempo-
rally and spatially variable. Recent works showed the vulnerability of mobile people during
floods occurring on small catchments (area < 20 km2). The associated risk, added to the
better-known risk related to the overflow of larger rivers, defines the objectives of the
present thesis. This work aims at developing a regional distributed hydrological model to
study the flood processes over a large range of spatial scales, from small catchments (1
km2) to large regional catchments (> 1000 km2).
The model used in this thesis is built within the LIQUID hydrological modeling plat-
form, which allows a modular coupling of the chosen hydrological processes. The model is
used without calibration, with the purpose to test different hypotheses on the hydrological
functioning of catchments. The studied area is the Cevennes-Vivarais region (south-east of
France). The first simulations show a high sensitivity of the model results to soil proper-
ties (hydraulic conductivity, thickness), and to the bottom flux boundary condition (deep
percolation). A different behavior is observed between catchments located on sedimentary
rocks and catchments located in the mountain area, on metamorphic schists. A version
of the model which accounts for lateral surface and sub-surface flows is developed, and
tested on the Cartaou (0.5 km2) experimental catchment. Preliminary results highlight
the importance of lateral flow processes in flood generation at small spatial scales.
A streamflow recession analysis is performed to estimate hydraulic and thickness pro-
perties of weathered rock horizons, which are not described by regional soil databases.
The results show a hierarchy in the estimated parameters, in relation with geology. The
weathered rock horizons are implemented in the hydrological model, which is used at the
regional scale. Simulations performed over the 2008 year bring out the better results ob-
tained when using the weathered rock layer, for flood events simulations as well as for
long-term simulations. The results also show differences between the hydrological beha-
vior of north catchments (Arde`che, Tarn) and south catchments (Ce`ze, Gardon, Vidourle),
which can be linked to the geology.
Mots cle´s : Distributed hydrological modeling, processes, flash floods, risk, Mediter-
ranean area, Cevennes-Vivarais region, soils, geology.
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Introduction ge´ne´rale
Les crues soudaines et violentes qui touchent re´gulie`rement les re´gions me´diterrane´ennes
constituent l’objet d’e´tude de cette the`se. Ces crues sont conse´cutives a` des cumuls de pre´-
cipitation tre`s importants (plusieurs centaine de mm), pouvant survenir en quelques heures
seulement. En France me´tropolitaine, de tels cumuls de pluie ne s’observent que dans le sud-est,
sur le pourtour me´diterrane´en, ge´ne´ralement a` l’automne. La Fig.1 pre´sente les de´partements
les plus re´gulie`rement touche´s par des e´pisodes de pluie dont les cumuls de´passent 200 mm en
24h : seuls les de´partements me´diterrane´ens sont concerne´s (ou presque). Les de´partements de
la re´gion Languedoc-Roussillon (He´rault, Gard, Loze`re) et l’Arde`che, tous situe´s sous les reliefs
des Ce´vennes, sont les plus re´gulie`rement touche´s par ces e´pisodes de pre´cipitations intenses.
Figure 1 – Carte des occurrences observe´es par de´partement de pre´cipitations supe´rieures a`
200 mm en une journe´e. Source : Me´te´o-France, 2013.
Cette particularite´ a valu aux e´ve´nements hydro-me´te´orologiques qui touchent la re´gion le
qualificatif “d’e´pisodes ce´venols”, bien qu’il existe en re´alite´ plusieurs typologies diffe´rentes d’e´pi-
sodes de ce type (Boudevillain et al., 2009), et que ce genre d’e´ve´nement ne soit pas cantonne´ a`
la re´gion des Ce´vennes ni a` la pe´riode automnale.
Les exemples historiques de crues rapides ayant provoque´ des de´gaˆts importants sont nom-
breux. Au cours des vingt-cinq dernie`res anne´es, on peut citer les inondations urbaines survenues
a` Nıˆmes le 3 octobre 1988, la crue de l’Ouve`ze a` Vaison-la-Romaine le 22 septembre 1992, la
vague meurtrie`re ayant traverse´ la commune de Puisserguier (He´rault) dans la nuit du 28 janvier
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1996, les inondations de l’Aude les 12-13 novembre 1999, l’e´ve´nement qui a touche´ le de´parte-
ment du Gard les 8-9 septembre 2002 ou les crues qui ont touche´ la re´gion de Draguignan le 15
juin 2010. Toutes ces crues ont cause´ des victimes, et les deux derniers e´ve´nements mentionne´s
font partie des dix catastrophes naturelles ayant engendre´es le plus de de´gaˆts e´conomiques en
France depuis 1900 1. La France n’est pas le seul pays concerne´ par ces phe´nome`nes, comme
le rappellent par exemple les e´ve´nements qui ont frappe´ Alger en novembre 2001, la re´gion de
Zelezniki en Slove´nie en septembre 2007, les “Cinque Terre” (Italie) en octobre 2011 ou encore
l’Andalousie en septembre 2012.
Le risque associe´ aux crues rapides re´sulte du croisement de l’ale´a hydrome´te´orologique (in-
tensite´ de l’e´ve´nement et propagation de la crue) et de la vulne´rabilite´ des populations (vulne´ra-
bilite´ des personnes et des infrastructures). L’analyse des crues survenues en re´gion Languedoc-
Roussillon au cours des vingt dernie`res anne´es montre que le niveau de risque est tre`s e´troitement
lie´ a` la vulne´rabilite´ (Antoine et al., 2001; Vinet, 2004). La Fig.2a repre´sente le nombre d’arreˆte´s
interministe´riels de “catastrophe naturelle inondation” obtenus par commune, dans le sud-est de
la France, entre 1983 et 2003. La Fig.2b repre´sente la population des communes, sur la meˆme
zone ge´ographique. La similarite´ entre les deux cartes est frappante. Comme observe´ par Vinet
(2004),“la carte du risque inondation est le reflet de la carte de la population”. En conse´quence, la
re´duction du risque de crue passe avant tout par une maˆıtrise de la vulne´rabilite´ des populations.
Face au risque de crue, les moyens de protection visant a` re´duire l’ale´a (barrages e´creˆteurs
de crue, bassins de re´tention, digues) sont efficaces dans une certaine limite seulement (Antoine
et al., 2001). La surverse par dessus le barrage de la Rouvie`re (Vidourle) en septembre 2002, ou
les ruptures de digues constate´es le long du Rhoˆne lors de la crue de de´cembre 2003 te´moignent de
l’inefficacite´ de ces ouvrages lorsque les phe´nome`nes sont extreˆmes. D’un autre coˆte´, la vulne´ra-
bilite´ lie´e aux constructions en zone inondable est en augmentation, et difficilement contournable
a` court et moyen-terme. Cette vulne´rabilite´ a cruˆ au cours des quarante dernie`res anne´es en rai-
son de l’urbanisation massive des lits majeurs des cours d’eau et des plaines inondables, induite
par une pression foncie`re en hausse constante. Une estimation du Ministe`re de l’Ecologie, du
De´veloppement durable et de l’Energie 2 indique qu’au sein de la re´gion Languedoc-Roussillon,
en 2008, plus de 692 000 personnes vivaient en zone inondable. Pour le seul de´partement du
Gard, 41 % de la population re´sidait en 2008 en zone inondable. En outre, des travaux re´cents
montrent que la vulne´rabilite´ en cas de crue n’est pas seulement lie´e au lieu de re´sidence, mais
e´galement en grande partie a` la mobilite´ des personnes, circulant avec leur ve´hicule (Ruin et al.,
2008; Lutoff et al., 2010).
Ces constats font e´merger la ne´cessite´ de disposer d’un syste`me d’alerte efficace pour pre´ve-
nir les populations expose´es au risque de crue. Au sein de ce syste`me d’alerte, la mode´lisation
hydrologique tient une place importante. Les outils ope´rationnels de´veloppe´s pour la pre´vision
des crues rapides en France (et ailleurs) sont nombreux et tre`s divers (par ex. Vieux et al., 2004;
Georgakakos, 2006; Norbiato et al., 2008; Berthet et al., 2009; Bouilloud et al., 2010; Versini
1. source : EM-DAT : The OFDA/CRED International Disaster Database, www.emdat.be - Universite´
catholique de Louvain - Brussels - Belgium
2. Source : SOeS d’apre`s Medde, Gaspar, Cartorisque, 2012 - Dreal, 2012 - Insee, RFL 2009 et RP
2008 - ©IGN
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Figure 2 – a) Carte des arreˆte´s interministe´riels de “catastrophe naturelle inondation” par com-
mune, dans le sud-est de la France (pe´riode 1983-2003), tire´e de Vinet (2004). b)
Carte de la population des communes (Recensemment 2010 de l’INSEE).
et al., 2010a; Javelle et al., 2010; Vincendon et al., 2010; Naulin et al., 2013).
L’approche de mode´lisation hydrologique de´veloppe´e dans ce travail est guide´e par la compre´-
hension des processus hydrologiques. Cette the`se n’a pas pour objectif de de´velopper un nouvel
outil de pre´vision des crues, mais c’est une approche comple´mentaire a` celle de la mode´lisation
de´veloppe´e a` des fins de pre´vision. La compre´hension des processus hydrologiques a` l’origine des
crues rapides est encore parcellaire et soumise a` de nombreuses incertitudes (Gaume, 2007). On
peut imaginer que les progre`s effectue´s dans la compre´hension des me´canismes de crue puissent
permettre a` moyen et long-terme :
– D’ame´liorer la repre´sentation des processus de crue dans les mode`les de pre´vision hydro-
logique, permettant l’augmentation de la performance des outils d’annonce des crues. Un
des enjeux majeurs de la pre´vision des crues rapides est de re´ussir a` e´valuer le risque sur
une gamme d’e´chelles spatiales allant du petit bassin versant (moins de 10 km2) a` la re´gion
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entie`re (regroupant plusieurs bassins de plus de 1000 km2 de superficie) ;
– D’e´tablir les liens entre susceptibilite´ des bassins aux crues et caracte´ristiques physiques
du territoire (topographie, ge´ologie, pe´dologie, occupation du sol). Sur la base de ces liens,
on peut imaginer dresser une cartographie de l’ale´a hydrologique associe´ aux caracte´ris-
tiques intrinse`ques des bassins versants (inde´pendamment de l’ale´a pluviome´trique). Une
telle cartographie serait un outil pre´cieux d’aide a` l’ame´nagement du territoire ;
– D’ame´liorer la pre´de´termination des crues extreˆmes, en inte´grant dans les estimations sta-
tistiques la connaissance acquise sur les processus physiques a` l’origine des ces crues. Une
meilleure connaissance de l’ale´a se traduirait par une augmentation de la se´curite´ des ou-
vrages d’ame´nagement construits pour la protection contre les crues.
Ce projet de the`se se situe donc en amont des e´tudes de mode´lisation hydrologique a` vise´es
applicatives. C’est un travail cognitif, inte´grant une composante importante de de´veloppement
d’outils de mode´lisation, utilise´s a` l’e´chelle re´gionale pour tester des hypothe`ses de fonctionne-
ment hydrologique des bassins. En re´sume´, c’est un travail de recherche qui ne perd pas de vue
les pre´occupations socie´tales fortes qui entourent son objet d’e´tude. Les grands objectifs de cette
the`se sont les suivants :
– Mettre en place un mode`le hydrologique distribue´ a` l’e´chelle de la re´gion
Ce´vennes-Vivarais ;
– Analyser, a` l’aide des simulations, les processus hydrologiques dominants en
crue et les hie´rarchiser. Le mode`le doit pouvoir reproduire les processus hy-
drologiques actifs sur une large gamme d’e´chelles spatiales (du petit bassin a`
la re´gion) ;
– Lier ces processus et leur importance relative aux caracte´ristiques physiques
des bassins versants.
Ce document synthe´tise la de´marche entreprise pour re´pondre a` ces objectifs, et les re´sultats
obtenus. Il s’articule de la manie`re suivante :
Le Chapitre 1 introduit la proble´matique des e´chelles spatiales et temporelles associe´es aux
crues rapides. Il de´crit e´galement les processus hydrologiques associe´s aux crues et les me´canismes
observe´s de production des de´bits sur les bassins me´diterranne´ens. Il reprend les principaux re´-
sultats de mode´lisation hydrologique utilise´e a` des fins de compre´hension des processus, et de´finit
les enjeux de ce travail, la me´thodologie suivie ainsi que les objectifs de´taille´s de la the`se.
Dans le Chapitre 2, les donne´es utilise´es au cours de cette the`se sont pre´sente´es. Les carac-
te´ristiques ge´ographiques de la re´gion Ce´ve´nnes-Vivarais sont e´galement de´crites, ainsi qu’une
bre`ve analyse climatologique de la re´gion et des bilans hydrologiques caracte´ristiques des bassins
de la re´gion. Enfin, les quelques e´ve´nements de crue passe´es qui sont e´tudie´s dans ce travail sont
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pre´sente´s.
Le Chapitre 3 pre´sente le mode`le CVN, son fonctionnement et les processus qui y sont
repre´sente´s. Ce chapitre de´crit la de´marche de mode´lisation suivie, les modifications apporte´es
a` CVN pour qu’il fonctionne de manie`re continue, et de´taille la manie`re dont les parame`tres des
sols sont estime´s a` partir des informations disponibles dans les bases de donne´es. Une e´valuation
de la me´thode d’estimation de ces parame`tres est ensuite effectue´e. Les premiers re´sultats de
mode´lisation sur l’e´ve´nement de septembre 2005 sont de´crits et analyse´s, ainsi que les re´sultats
de tests de sensibilite´s aux proprie´te´s des sols. Le chapitre se cloˆt avec l’application d’une me´-
thode d’analyse spatio-temporelle des re´sultats de simulations, permettant une de´composition
des e´coulements produits par le mode`le en diffe´rents termes duˆs aux interactions entre pluie et
coefficient de ruissellement.
Le Chapitre 4 de´crit le de´veloppement d’une version comple´mentaire du mode`le (nomme´e
CVN-l) destine´e a` l’e´tude des processus de crue sur les petits bassins versants. Cette version du
mode`le inte`gre des e´coulements late´raux de surface et souterrains, absents de la version originale
de CVN. Cette version est mise en place sur le bassin du Cartaou (0.5 km2) pour la simulation
de l’e´ve´nement de crue d’octobre 2008. Les re´sultats de simulation sont de´crits et compare´s aux
observations (mesures de de´bit, observation d’extension du re´seau hydrographique).
Le Chapitre 5 est constitue´ d’un article soumis et accepte´ pour publication dans la revue
Hydrological Processes, intitule´ “Regional estimation of catchment-scale soil properties by means
of streamflow recession analysis for use in distributed hydrological models”. L’article de´crit les
lacunes identifie´es des informations contenues dans les bases de donne´es sol, notamment en ce qui
concerne les capacite´s de stockage des bassins versants. Deux me´thodes d’analyse des donne´es,
en particulier l’analyse des re´cessions de de´bit, sont utilise´es pour combler ces lacunes et estimer
les proprie´te´s des horizons de roche alte´re´e non de´crits dans les bases de donne´es sol.
Une e´volution du mode`le CVN (nomme´e CVN-p) est pre´sente´e dans le Chapitre 6, inte´grant
un e´coulement de base et des e´paisseurs de roche alte´re´e, avec les proprie´te´s estime´es graˆce a`
l’analyse des re´cessions pre´sente´e dans le chapitre 5. Cette version du mode`le est imple´mente´e
sur l’ensemble de la re´gion Ce´vennes-Vivarais. L’apport de la prise en compte des horizons de
roche alte´re´e est e´value´, aussi bien pour la simulation des de´bits en crue et en pe´riode se`che. Les
re´sultats des simulations des e´ve´nements d’octobre 2008 et de novembre 2008 sont analyse´s a`
l’e´chelle de la re´gion et discute´s.
Le document se termine avec une Conclusion ge´ne´rale et une description des perspectives
de ce travail.
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Chapitre 1
Crues rapides : observation,
mode´lisation et compre´hension
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Re´sume´
Ce chapitre de´bute par une description des e´chelles spatiales et temporelles du risque de crue
rapide. Ces e´chelles de´finissent les enjeux d’une mode´lisation dont les objectifs sont de repre´sen-
ter les processus hydrologiques de crue sur une large gamme d’e´chelle. Une revue bibliographique
des travaux de recherches expe´rimentales mene´es sur plusieurs petits bassins versants me´diter-
rane´ens est ensuite pre´sente´e. Elle met en e´vidence les diffe´rents processus identifie´s dans la
litte´rature et le lien avec les caracte´ristiques physiques des bassins (ve´ge´tation, ge´ologie, sols).
Puis les travaux de mode´lisation hydrologique mene´s sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais dans un
objectif de compre´hension des processus sont de´crits et synthe´tise´s. Finalement, les enjeux et
objectifs de la mise en place d’une mode´lisation re´gionale sont de´finis, ainsi que la me´thodologie
ge´ne´rale suivie au cours de ce travail.
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1.1. E´chelles spatiales et temporelles du
risque de crue rapide
Cette the`se s’inte´resse aux crues rapides, a` leur compre´hension et a` leur mode´lisation. Les
spe´cificite´s de ces phe´nome`nes hydrome´te´orologiques destructeurs sont appre´hende´es dans le
cadre de l’e´tude des e´chelles spatiales et temporelles du risque associe´. L’e´pisode meurtrier (24
victimes) de septembre 2002 qui a touche´ les bassins du Gard, du Vidourle et de la Ce`ze a e´te´
l’objet de nombreuses e´tudes. Dans l’une d’elles, Ruin et al. (2008) ont analyse´ l’emplacement
des victimes de la crue. Ils ont en particulier relie´ le lieu de de´ce`s des victimes aux caracte´ris-
tiques (taille et temps de re´ponse) des bassins versants drainant cet emplacement, et croise´ cette
information avec les caracte´ristiques des victimes (sexe, taille, activite´ au moment de l’accident).
La Fig.1.1 est reprise de la publication de Ruin et al. (2008), et de´crit cette relation entre taille
des bassins et origine des victimes.
Figure 1.1 – Localisation des victimes (triangles) des crues lors de l’e´ve´nement de septembre
2002 dans le Gard : analyse par taille de bassin versant. Adapte´ de Ruin et al.
(2008).
Ruin et al. (2008) mettent en e´vidence deux types de vulne´rabilite´ associe´e a` l’e´ve´nement de
septembre 2002, et qui apparaissent sur ce graphique spatio-temporel. Une premie`re cate´gorie
(entoure´e en bleu sur la Fig.1.1) concerne des personnes plutoˆt aˆge´es (moyenne d’aˆge de 76 ans),
qui sont de´ce´de´es essentiellement dans leur domicile inonde´ a` l’aval de grands bassins (super-
ficie supe´rieure a` 1000 km2). Les causes de de´ce`s de cette premie`re cate´gorie de victimes sont
lie´es a` un proble`me de se´curite´ civile (difficulte´ dans la mise en place des secours). Une seconde
cate´gorie de victimes (entoure´e en rouge) concerne des personnes jeunes (moyenne d’aˆge de 43
ans) de´ce´de´es sur de petits bassins versants (superficie infe´rieure a` 20 km2), en de´placement
avec leur ve´hicule. Cette seconde cate´gorie de victimes met clairement en e´vidence un risque
hydrologique majeur associe´ aux petites e´chelles spatiales, en l’occurrence des bassins versants
de taille infe´rieure a` 20 km2. La vulne´rabilite´ a` ces e´chelles est lie´e a` la dispersion du risque
hydrologique, et a` sa faible pre´visibilite´.
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Dans le cas de l’e´ve´nement de septembre 2002, les de´bits de pointe estime´s lors du retour
d’expe´rience hydrologique effectue´ a posteriori (Gaume et al., 2003b; Gaume & Bouvier, 2004)
indiquent pourtant que la “se´ve´rite´ hydrologique” de l’e´ve´nement n’a pas e´te´ plus importante
sur les petits bassins que sur ceux d’une superficie d’une centaine de km2. Ceci est illustre´ sur
la Fig.1.2, qui compare les de´bits spe´cifiques de pointe estime´s pour l’e´ve´nement de septembre
2002 a des observations historiques effectue´es aux E´tats-Unis (Costa, 1987) et en re´gion me´di-
terrane´enne (donne´es non publie´es). Cette figure laisse apparaˆıtre une “enveloppe supe´rieure” de
la relation entre de´bits spe´cifiques maximums et superficie des bassins versants. Les estimations
effectue´es pour l’e´ve´nement de crue de septembre 2002 se situent toutes sous cette enveloppe,
mais elles ne semblent pas en eˆtre plus e´loigne´es sur les bassins de taille interme´diaire (20 - 300
km2) que sur les petits bassins versants (< 20 km2) sur lesquels sont survenus la moitie´ des
de´ce`s. On ne peut donc pas attribuer cette diffe´rence de niveau de risque entre les e´chelles a` une
diffe´rence d’intensite´ de l’e´ve´nement hydrologique.
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Figure 1.2 – De´bits spe´cifiques maximums estime´s lors du retour d’expe´rience hydrologique de
l’e´ve´nement de septembre 2002 (Gaume et al., 2003a) compare´s aux estimations
historiques en re´gion me´diterrane´enne et aux E´tats-Unis (adapte´ de Ruin et al.
(2008) et comple´te´).
Les raisons de la dangerosite´ des crues rapides aux petites e´chelles spatiales peuvent eˆtre
explore´es parmi les raisons suivantes :
– Vulne´rabilite´ e´leve´e du re´seau routier aux petites e´chelles. Les ouvrages routiers de fran-
chissement du re´seau hydrographique sont d’autant plus se´curitaires et bien dimensionne´s
que les cours d’eau franchis sont importants (Ruin et al., 2008). En revanche, les routes
franchissant de petits cours d’eau parfois intermittents, voire des talwegs secs la plupart du
temps, ne sont pas toujours e´quipe´es d’ouvrages (buses, petits ponts) suffisamment dimen-
sionne´s, ce qui conduit a` des submersions de routes en cas de crue importante (illustration
sur la Fig.1.3). On peut de`s lors imaginer le danger lie´ a` ce type de situation, entre le
Vannier Olivier 10/274
1.1. E´chelles spatiales et temporelles du risque de crue rapide
moment ou` la route est inonde´e et le moment ou` le service de la voirie de´cide de fermer le
tronc¸on routier en question.
Figure 1.3 – Route submerge´e dans le de´partement de l’He´rault. Source : Conseil Ge´ne´ral de
l’He´rault
– Effet de surprise induit par la rapidite´ du phe´nome`ne hydrome´te´orologique. Le temps de
re´action des bassins versants e´tant e´troitement lie´ a` leur taille, il est clair que le temps
que met un cours d’eau drainant un petit bassin a` passer d’un de´bit de base a` un de´bit de
crue (parfois 100 fois plus important) peut-eˆtre extreˆmement court, de l’ordre de l’heure
pour un bassin d’environ 10 km2 de superficie. En conse´quence, l’effet de surprise induit
par cette vitesse de re´action est potentiellement important, et peut eˆtre une des raisons
des accidents impliquant des personnes en de´placement sur le re´seau routier pendant un
e´pisode hydrome´te´orolgique intense.
– Effet de surprise associe´ a` la rarete´ locale du phe´nome`ne hydrome´te´orologique. On peut e´ga-
lement penser que l’effet de surprise puisse eˆtre renforce´ par un effet purement statistique,
lie´ a` la rarete´ de l’occurrence des crues importantes sur un petit cours d’eau. Si les crues
rapides de´vastatrices ne sont pas rares a` l’e´chelle de la re´gion Ce´vennes-Vivarais, les crues
susceptibles d’eˆtre destructrices pour un cours d’eau donne´ de petite taille (bassin d’une
dizaine de km2 de superficie) sont relativement rares. En conse´quence, la` ou` les riverains
d’un cours d’eau important comme le Vidourle ou le Gardon sont habitue´s aux de´borde-
ments re´guliers, le risque hydrologique peut eˆtre bien plus mal perc¸u par la population
riveraine d’un petit cours d’eau. A titre d’exemple, on peut citer le cas de l’inondation
meurtrie`re (4 personnes tue´es) et soudaine de la commune de Puisserguier (He´rault) le 28
janvier 1996. Ce jour la`, jusqu’a` 200 mm de pluie tombe´e sur des sols de´ja` sature´s ont
provoque´ un ruissellement intense qui a ravage´ le centre du village 1. Aucun cours d’eau
ne traverse le village, situe´ sur un bassin de seulement 2.4 km2 de superficie. En conse´-
quence les habitants et les pouvoirs publics, bien qu’habitue´s aux de´bordement du Lirou
(notamment 4 ans plus toˆt, en 1992) 2, petit cours d’eau dont le lit se situe en contrebas du
1. http://pluiesextremes.meteo.fr/1996-01-28/catastrophe-de-puisserguier.html
2. Plan Communal de Sauvegarde de la commune : http://www.ville-puisserguier.com/
cariboost_files/plaquette_pcs_st_puisserguier.pdf
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village, n’ont certainement pas eu conscience de la possibilite´ qu’une telle quantite´ d’eau
puisse s’e´couler au cœur meˆme de la commune.
– Difficulte´s de pre´vision de l’ale´a hydrome´te´orologique aux petites e´chelles spatiales. Pre´voir
pre´cise´ment des crues sur des bassins de moins de 20 km2 est aujourd’hui encore impossible.
Les mises en vigilance me´te´orologiques e´mises par Me´te´o-France se font a` l’e´chelle d’un
de´partement, et la surveillance hydrologique mise en place par les Services de Pre´vision
des Crues (SPC) et le Service Central d’Hydrome´te´orologie et d’Appui a` la Pre´vision des
Inondations (SCHAPI) concerne quasiment exclusivement des tronc¸ons de rivie`res drainant
des bassins de taille supe´rieure a` 100 km2 (voir la carte des tronc¸ons surveille´s par le SPC
Grand Delta sur la Fig.1.4).
Figure 1.4 – Carte des tronc¸ons du re´seau hydrographiques concerne´s par la surveillance crue
(en trait bleu e´pais) du SPC Grand Delta sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais. Source :
http://www.rdbrmc.com/hydroreel2/
Ce dernier point mentionne´ est e´troitement lie´ au fait que sur ces bassins de petite taille, les
observation disponibles sont rares, voire inexistantes : c’est la proble´matique de la pre´vision sur
des bassins versants non-jauge´s, qui est aborde´e dans la section suivante.
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Les mode`les hydrologiques utilise´s pour la pre´vision des crues sont ge´ne´ralement des mode`les
pluie-de´bit ne´cessitant une phase de calibration directe : ces mode`les inte`grent des parame`tres
dont on de´termine la valeur optimale par ajustements successifs (proce´dure souvent automa-
tique) en comparant les re´sultats (de´bits simule´s) aux observations (de´bits mesure´s). Pour faire
de la pre´vision hydrologique sur un bassin versant donne´, il est ne´cessaire de disposer d’une chro-
nique de de´bits mesure´s suffisamment longue (et si possible incluant l’enregistrement de crues
significatives) afin de calibrer les mode`les pluie-de´bits destine´s a` la pre´vision.
La structure des mode`les hydrologiques utilise´s a` des fins de pre´visions est la plupart du temps
assez simple (mode`les a` re´servoirs), car ce type de mode`le, une fois calibre´, donne des re´sultats
souvent tre`s satisfaisants pour la pre´vision des crues. De plus, les proce´dures de calibration
ne´cessitent parfois d’effectuer un grand nombre de simulations, afin d’explorer exhaustivement
l’espace des valeurs acceptables des parame`tres du mode`le. Il est donc souvent ne´cessaire de
disposer de mode`les peu couˆteux en termes de temps de calcul. En contrepartie, la nature meˆme
de ces mode`les les rend peu robustes, inope´rants sur les bassins pour lesquels ils n’ont pas e´te´
calibre´s. En conse´quence, les pre´visions hydrologiques qui sont faites sur les bassins versants de
la re´gion Ce´vennes-Vivarais ne sont re´ellement valables que pour les bassins versants jauge´s, et
toute extrapolation vers des bassins voisins ou meˆme des sous-bassins ne peut s’accompagner
que d’incertitudes supple´mentaires.
Figure 1.5 – Points de coupure de route potentiels (de´partement du Gard uniquement) et sous-
bassins jauge´s sur le bassin versant du Gardon
La Fig.1.5 pre´sente une carte du bassin versant du Gardon, sur laquelle figurent les emplace-
ments des stations hydrome´triques ope´rationnelles, de´finissants les sous-bassins qui sont jauge´s.
13/274 Vannier Olivier
Chapitre 1. Crues rapides : observation, mode´lisation et compre´hension
Sur cette carte figurent e´galement les points de submersion potentiels du re´seau routier du de´-
partement du Gard en cas de crue (a` l’intersection du re´seau hydrographique), identifie´s par
Versini (2007) et dans le cadre du projet PreDiFlood 1 (Pre´vision distribue´e des crues pour la
gestion des routesen re´gion Ce´vennes-Vivarais). Cette carte illustre parfaitement la diffe´rence de
densite´ spatiale entre les bassins versants jauge´s (bassins pour lesquels les mode`les pluie-de´bit
de pre´vision sont calibre´s), dont la superficie moyenne est de l’ordre de 100 km2, et les bassins
versants susceptibles d’eˆtre dangereux pour le re´seau routier, beaucoup plus nombreux et beau-
coup plus petits en terme de superficie. La Fig.1.6 quantifie ce de´se´quilibre, en comparant les
distributions des tailles des bassins jauge´s et des tailles des bassins associe´s au risque de coupure
de route.
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Figure 1.6 – Distribution des tailles de bassins versants jauge´s (noir) et des tailles de bas-
sins versants drainants les points de coupure potentiels du de´partement du Gard
(rouge)
L’e´chelle spatiale d’observation hydrologique est donc mal adapte´e a` l’e´chelle spatiale du
risque hydrologique associe´ aux coupures de routes. En conse´quence, les mode`les pluie-de´bit uti-
lise´s a` des fins de pre´vision hydrologique, calibre´s a` grande e´chelle, ne peuvent appre´hender ce
risque hydrologique de petite e´chelle que de manie`re incorrecte. Combler le manque de robustesse
des mode`les hydrologiques en les rendant utilisables sur des bassins non-jauge´s constitue l’enjeu
majeur d’une pre´vision hydrologique efficace des crues rapides. C’est e´galement le challenge lance´
en 2003 par l’initiative PUB (Prediction in Ungauged Basins) (Sivapalan et al., 2003). L’initia-
tive PUB, base´e sur le constat que la plupart des bassins versants de la plane`te ne sont pas ou
mal jauge´s, avait pour objectifs de donner des pistes de re´flexion sur les me´thodes a` mettre en
œuvre pour re´duire “l’incertitude pre´dictive” des mode`les sur les bassins peu ou pas jauge´s.
Une meilleure pre´vision des crues sur les bassins non-jauge´s passe ne´cessairement par une
meilleure compre´hension des processus hydrologiques actifs en crue. Les me´canismes de produc-
tion des de´bits intervenants aux diffe´rentes e´chelles spatiales doivent eˆtre compris et hie´rarchise´s,
afin d’eˆtre ensuite imple´mente´s dans les mode`les pluie-de´bit en fonction des objectifs de mode´li-
sation. La section suivante introduit les diffe´rents me´canismes identifie´s de production des de´bits
de crue. Dans un objectif de mode´lisation hydrologique a` l’e´chelle de la re´gion Ce´vennes-Vivarais,
une revue bibliographique des processus de crue identifie´s comme dominants sur diffe´rents bas-
sins de la re´gion est e´galement effectue´e.
1. http://heberge.lcpc.fr/prediflood/index.php
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1.3.1. Historique de la compre´hension des me´canismes de
production des de´bits de crue
Les processus hydrologiques implique´s dans la gene`se des crues sur les petits 1 bassins versants,
aussi bien en milieu tempe´re´ que semi-aride, ne sont pas encore parfaitement compris aujourd’hui.
Une des difficulte´s est que ge´ne´ralement ce n’est pas un seul processus qui est a` l’origine des
e´coulements ge´ne´re´s, mais bien la combinaison dans le temps et dans l’espace de diffe´rents
processus illustre´s sur la Fig.1.7 (Ambroise, 1998).
Figure 1.7 – Illustration des diffe´rents processus hydrologiques pouvant contribuer a` la produc-
tion des de´bits de crue, d’apre`s Ambroise (1998).
Le mode`le de Horton : de´passement des capacite´s d’infiltration des sols et satu-
ration par le haut
On a longtemps conside´re´ que les e´coulements rapides e´taient ge´ne´re´s par un processus de
type “hortonien”, c’est a` dire du ruissellement de surface ge´ne´re´ lorsque l’intensite´ de pluie de´-
passe la capacite´ d’infiltration des sols (Horton, 1933). Cette capacite´ d’infiltration e´volue au fur
et a` mesure de l’e´pisode pluvieux en raison de l’humidification des sols. La the´orie de Horton
1. Dans cette section, la notion de “petit” bassin versant renvoie a` la taille ge´ne´ralement tre`s limite´e
des bassins ayant fait l’objet d’observations intensives, permettant aux e´tudes mentionne´es ici de faire
progresser la connaissance des processus hydrologiques de crue. Le plus souvent, ce sont des bassins ou
des versants de moins d’1 km2 qui sont e´tudie´s expe´rimentalement. La notion de “petit” bassin versant
utilise´e dans cette section est donc le´ge`rement diffe´rente (meˆme si elle s’en rapproche) de celle employe´e
dans la section pre´ce´dente, qui renvoyait aux bassins les plus soumis aux risque de coupure de route en
re´gion Ce´vennes-Vivarais, d’une superficie infe´rieure a` 10 km2.
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a longtemps fait office de paradigme dans la communaute´ hydrologique qui, au moins jusqu’au
de´but des anne´es 1970, a e´te´ incapable de trouver d’autres explications possibles a` l’augmenta-
tion tre`s rapide des de´bits de crue sur les petits bassins versants. Le processus de ruissellement
hortonien est aujourd’hui reconnu comme minoritaire dans la gene`se des crues en milieu tem-
pe´re´, en particulier, comme le souligne Gaume (2002), suite aux nombreux travaux de se´paration
ge´ochimique des hydrogrammes qui ont prouve´ la dominance de la pre´sence d’eau ante´rieure a`
l’e´ve´nement pluvieux conside´re´ (“eau ancienne” dans l’hydrogramme de crue) (Pinder & Jones,
1969; Martinec, 1975; Sklash & Farvolden, 1979; Anderson & Burt, 1982). Le mode`le de Hor-
ton reste malgre´ tout admis comme important voire majoritaire sur les bassins versants arides
et semi-arides, aux sols ge´ne´ralement tre`s secs, avec peu de ve´ge´tation (Albergel et al., 2003;
Esteves, 2003). C’est e´galement un processus qui peut intervenir sous tous les types de climats
lorsque les intensite´s de pluie sont tre`s importantes, par exemple lors d’orages violents.
E´coulements late´raux de subsurface
Constatant l’absence de ruissellement de surface ge´ne´ralise´ lors de leurs observations sur un
certain nombre de bassins versants forestiers des Etats-Unis, Hewlett & Hibbert (1967) ont pro-
pose´ une the´orie des e´coulements diffe´rente de celle de Horton. Alors que la the´orie de Horton
est un processus purement unidimensionnel et vertical, Hewlett & Hibbert (1967) proposent une
the´orie “bidimensionnelle” fonde´e sur une contribution en crue d’e´coulements late´raux rapides au
sein des versants (“translatory flow”). La possibilite´ que des e´coulements de subsurface puissent
contribuer de manie`re importante a` l’augmentation rapide des de´bits de crue avait de´ja` e´te´ sug-
ge´re´e par plusieurs auteurs, dont Whipkey (1965) qui s’est inte´resse´ aux e´coulements ge´ne´re´s
aux interfaces d’horizons de sols diffe´rents. Le concept propose´ par Hewlett & Hibbert (1967)
est celui d’un e´coulement de subsurface se renforc¸ant par effet de convergence hydraulique au
fur et a` mesure de la progression vers le bas des versants, amenant a` une saturation progressive
des zones situe´es dans les fonds de valle´e, et conduisant a` l’extension temporaire du re´seau hy-
drographique (“variable source area”).
Concept des zones sature´es contributives variables
Le concept des zones sature´es dites “contributives variables” de´crites par Hewlett & Hibbert
(1967) a e´te´ par la suite repris dans de nombreuses autres e´tudes, et notamment par Dunne &
Black (1970). A la suite de travaux expe´rimentaux sur un petit bassin du nord des Etats-Unis,
Dunne & Black (1970) ont ge´ne´ralise´ et clarifie´ le concept de zones sature´es contributives va-
riables de´crit par Hewlett & Hibbert (1967), re´futant notamment le roˆle ne´ce´ssairement joue´
par les e´coulements de subsurface dans la mise en place de ce processus. Les zones contributives
variables de´crites par Dunne & Black (1970) sont forme´es par l’aﬄeurement de la nappe de bas
de versant au cours de l’e´pisode pluvieux, ge´ne´rant a` la fois un ruissellement de surface par pre´-
cipitation directe sur les zones sature´es et par exfiltration de l’eau de la nappe, conduisant a` une
e´le´vation tre`s rapide du de´bit dans la rivie`re (voir Fig.1.8). De telles constatations avaient de´ja`
e´te´ effectue´es une dizaine d’anne´es plus toˆt, sur un petit bassin versant franc¸ais du massif central
par Cappus (1960). La propension des zones contributives a` se former, ainsi que leur extension,
de´pend donc e´troitement des conditions initiales d’humidite´ du bassin versant. Le concept des
zones contributives variables tel que de´crit par Dunne & Black (1970) est un mode`le aujour-
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d’hui admis de production des de´bits de crue sur les petits bassins versants sous climat humide
(voir illustration sur la Fig.1.9), et encore d’actualite´, meˆme si le recours quasi-syste´matique a`
ce mode`le pour expliquer le fonctionnement hydrologique de bassins situe´s en climat semi-aride
ou me´diterrane´en a pu eˆtre excessif (Gre´sillon, 1994). Il constitue la base the´orique du mode`le
pluie-de´bit le plus utilise´ en hydrologie, TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979).
Figure 1.8 – Cartographie des zones sature´es contributives aux e´coulements de crue, obser-
ve´es sur le bassin versant expe´rimental de Sleepers River, d’apre`s Dunne & Black
(1970).
L’importance des e´coulements pre´fe´rentiels
Les travaux de Mosley (1979), sur un bassin versant forestier de Nouvelle-Ze´lande (Maimai),
ont mis en avant l’importance que peuvent avoir des e´coulements pre´fe´rentiels lors de la gene`se
des de´bits sur les petits bassins versants. Mosley a montre´ que la conductivite´ hydraulique de la
matrice poreuse des sols n’est pas un facteur limitant les e´coulements de subsurface lorsqu’une
macroporosite´ importante est pre´sente. Mosley (1979) a sugge´re´ que les chemins d’e´coulement
pre´fe´rentiels jouaient sur ce type de bassin versant un roˆle majeur, dans la production des de´bits
de crue mais e´galement en pe´riode de basses-eaux. Beven & Germann (1982) ont re´alise´ une
synthe`se des observations expe´rimentales et des the´ories physiques associe´es aux e´coulements
en macropores, soulignant l’e´vidence de leur roˆle joue´ dans la production des de´bits de crues,
et ont donne´ des pistes de re´flexion quant a` leur mode´lisation. Une illustration des diffe´rents
types de macropores rencontre´s au sein des horizons de sol est pre´sente´e sur la Fig.1.10. La
conceptualisation des e´coulements pre´fe´rentiels et leur inte´gration dans les mode`les pluie-de´bit
est aujourd’hui encore un enjeu majeur de la mode´lisation hydrologique, et fait l’objet de nom-
breux travaux (Bronstert & Plate, 1997; Zehe & Flu¨hler, 2001; Simunek et al., 2003; Weiler &
Naef, 2003; Weiler, 2005; Weiler & McDonnell, 2007).
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Figure 1.9 – Photographie d’un versant dans la campagne e´cossaise (re´gion d’Aberdeen) : la
diffe´rence de ve´ge´tation laisse apparaˆıtre l’extension des zones sature´es (photogra-
phie personnelle).
Contributions souterraines : le “paradoxe” de l’eau ancienne
Les the´ories comme celles des zones sature´es contributives variables et des e´coulements rapides
de subsurface, progressivement inte´gre´es dans la communaute´ hydrologique, ont malgre´ tout en
commun avec le mode`le de Horton qu’elles attribuent l’essentiel des e´coulements en crue a` l’eau
pre´cipite´e au cours de l’e´ve´nement (“eau nouvelle”). En cela, elles ne re´pondent pas aux ques-
tions souleve´es par les e´tudes de de´composition ge´ochimiques et isotopiques des hydrogrammes
de crue qui se sont multiplie´es au cours des anne´es 1970 (Pinder & Jones, 1969; Martinec, 1975;
Sklash & Farvolden, 1979; Anderson & Burt, 1982). En particulier, Sklash & Farvolden (1979)
Figure 1.10 – Illustration des e´coulements en macropores, d’apre`s Beven & Germann (1982)
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ont e´te´ parmi les premiers a` montrer, sur plusieurs bassins versants aux caracte´ristiques diverses,
que l’eau “ancienne”, c’est a` dire l’eau souterraine de´ja` pre´sente avant l’e´ve´nement au sein du
bassin versant (“pre-event water”), contribuait de manie`re majoritaire aux e´coulements en crue,
hormis dans le cas particulier des plus violents orages : c’est le “paradoxe de l’eau ancienne”.
L’ave`nement de l’utilisation des isotopes stables de l’eau, tels que l’oxyge`ne-18 (18O) et le
deute´rium (2H) peut eˆtre conside´re´ comme une re´volution pour la compre´hension du fonction-
nement hydrologique des bassins versants. Les e´tudes de de´composition isotopique ont remis en
cause beaucoup des pre´suppose´s sur les chemins de l’eau au sein d’un bassin en crue, et ont pose´
des questions auxquelles la communaute´ hydrologique n’a aujourd’hui encore pas comple`tement
re´pondu. Une illustration des bouleversements cognitifs induits par ce genre d’e´tude est le “de´-
bat” autour du bassin versant du Maimai (Nouvelle-Ze´lande) lance´ en 1986 suite a` la re´futation
des hypothe`ses e´mises par Mosley (1979). Ce de´bat est lance´ par Pearce et al. (1986) et Sklash
et al. (1986), qui de´fendent une contribution de l’eau ancienne souterraine aux e´coulement en
crue. S’en est suivie une e´volution notable de la perception du fonctionnement hydrologique de ce
bassin au cours des recherches suivantes, conduisant a` des hypothe`ses de fonctionnement meˆlant
une contribution de l’eau souterraine et des e´coulements pre´fe´rentiels en macropore (McDonnell,
1990). La Fig.1.11, tire´e des travaux de McGlynn et al. (2002), montre l’e´volution du mode`le
conceptuel des e´coulements en crue du bassin versant de Maimai, illustrant le cheminement
scientifique parcouru depuis Mosley (1979).
Figure 1.11 – E´volution chronologique du mode`le conceptuel de fonctionnement du bassin ver-
sant expe´rimental de Maimai (Nouvelle-Ze´lande), d’apre`s McGlynn et al. (2002)
Les me´canismes propose´s pour expliquer la contribution des eaux souterraines aux e´coule-
ments rapides observe´s sur les bassins versants en crue sont divers. Sklash & Farvolden (1979)
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ont propose´ une the´orie de contribution rapide de la nappe de versant dans laquelle la frange
capillaire (limite entre zone sature´e et zone non-sature´e) joue un roˆle important si elle est si-
tue´e proche de la surface. Cette the´orie nomme´e “groundwater ridging”, traduite en franc¸ais par
“intumescence de nappe” (Ambroise, 1998; Gaume, 2002), sugge`re que les nappes aﬄeurantes
en bas de versant, peuvent, au cours de l’e´pisode pluvieux, eˆtre l’objet d’un gradient de charge
particulie`rement fort sous l’effet d’une recharge rapide. L’importance joue´e par la frange capil-
laire de la nappe de versant a par la suite e´te´ confirme´e par les expe´rimentations en laboratoire
effectue´es par Abdul & Gillham (1984), qui e´mettent l’hypothe`se d’un e´coulement au sein de
cette nappe par “effet piston” (l’eau ancienne de la nappe e´tant pousse´e par l’eau nouvelle issue
de la recharge par la pluie) pour expliquer les contributions rapides en crue. Les re´sultats de
ces travaux expe´rimentaux ont e´te´ reproduits assez fide`lement avec un mode`le nume´rique de
versant, dans le cas de sols tre`s conducteurs (Gaume, 2007), mais n’ont pas pu eˆtre extrapole´s
a` l’e´chelle des petits bassins versants, ni re´ellement confirme´s par des observations de terrain.
Il est commune´ment admis aujourd’hui qu’il n’existe pas de re´ponse universelle a` la question
pose´e par le “paradoxe” de l’eau ancienne. C’est sans doute plutoˆt une combinaison de me´ca-
nismes d’e´coulements complexes au sein du bassin versant qui sont a` l’origine d’e´coulements a`
la fois rapide et compose´s d’eau ancienne. Parmi ces me´canismes, les e´tudes actuelles mettent
en particulier en e´vidence les effets lie´s :
– aux e´coulements aux interfaces, notamment a` l’interface entre le sol et la roche imper-
me´able (McDonnell, 1990) ;
– a` la topographie variable du substratum (“bedrock topography”), favorisant les stockages
dans les zones d’accumulation, et une connectivite´ hydraulique s’activant en cours d’e´pi-
sode pluvieux au sein des versants, par me´canisme de remplissage-vidange (“fill and spill
mecanism”) (Tromp-van Meerveld & McDonnell, 2006; Hopp & McDonnell, 2009). Une
illustration de la connectivite´ croissante des chemins d’e´coulements souterrains au sein
d’un versant est donne´e par la Fig.1.12 ;
– a` la perme´abilite´ du substratum, conduisant a` des effets de stockage et de libe´ration progres-
sive de l’eau a` des e´chelles diffe´rentes, pouvant expliquer les diffe´rences de comportements
hydrologiques observe´es entre versants et bassins versants de taille croissante (Tromp-van
Meerveld et al., 2007; Clark et al., 2009).
1.3.2. Processus hydrologiques associe´s aux crues rapides
en re´gion Ce´vennes-Vivarais
Cette the`se a pour objet l’e´tude du fonctionnement hydrologique des bassins versants de
la re´gion Ce´vennes-Vivarais, et particulie`rement des processus a` l’origine des crues rapides.
Du fait de la grande he´te´roge´ne´ite´ des caracte´ristiques physiques (ge´ologie, ve´ge´tation, pente,
altitude) et des conditions climatiques (pre´cipitations, tempe´rature) des bassins versants de
la re´gion (description dans les sections 2.1 et 2.3), il est clair qu’il n’existe pas un mode`le
e´tabli de comportement hydrologique pour l’ensemble de ces bassins, mais une grande varie´te´
de me´canismes d’e´coulements contribuant aux de´bits de crue, et probablement e´troitement lie´s
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Figure 1.12 – Saturation de subsurface observe´e apre`s diffe´rents e´pisodes pluvieux sur un ver-
sant expe´rimental du bassin de recherche de Panola (Etats-Unis), illustrant la
connectivite´ hydraulique croissante au sein du versant avec le cumul pluviome´-
trique, tire´ de Tromp-van Meerveld & McDonnell (2006)
aux caracte´ristiques des bassins. De nombreux travaux se sont inte´resse´s a` la compre´hension
du fonctionnement hydrologique de bassins versants de la re´gion Ce´vennes-Vivarais, ou plus
ge´ne´ralement du pourtour me´diterrane´en. En voici une synthe`se :
a. Bassin versant expe´rimental de Roujan
La plupart des e´tudes hydrologiques de la re´gion se sont focalise´es sur des bassins versants
de montagne. Pourtant, une grande partie de la zone e´tudie´e ici (de´crite dans la section 2.1) est
une zone de plaine, peu pentue, tre`s agricole, et ou les petits cours d’eau ont un fonctionnement
intermittent. Afin de comprendre l’ensemble des processus hydrologiques actifs a` l’e´chelle de la
re´gion, il est ne´cessaire de comprendre le fonctionnement de ces bassins de plaine. En ce sens,
les programmes de recherche qui se sont inte´resse´s depuis plus de 20 ans au fonctionnement
du bassin expe´rimental de Roujan (He´rault) constituent une source d’informations essentielle et
unique 1.
Le bassin de Roujan est un petit bassin versant tre`s anthropise´ d’une superficie de 0.91 km2,
situe´ sur le bassin de la Peyne (He´rault). Il pre´sente une topographie mode´re´e, organise´e en
terrasses pour la culture de la vigne (Fig.1.13), qui occupe jusqu’a` 81 % de la surface du bassin.
Un re´seau de fosse´s concentre l’essentiel des e´coulements de surface du bassin. Les caracte´ristiques
de ce bassin versant, ainsi que son climat (650 mm de cumul annuel moyen de pre´cipitations,
1090 mm de cumul annuel moyen d’e´vapotranspiration de re´fe´rence (Voltz et al., 1997)) en font
un exemple repre´sentatif de cette zone de plaine du sud de la re´gion Ce´vennes-Vivarais.
Voltz et al. (1997) ont analyse´ le re´gime hydrologique du bassin a` l’e´chelle inter-annuelle. Ils
ont de´duit de leurs observations effectue´es lors d’e´ve´nements pluvieux importants que le proces-
sus dominant de gene`se des de´bits sur ce bassin est le ruissellement de surface par de´passement
des capacite´s d’infiltration (ruissellement hortonien). Ceci a par la suite e´te´ confirme´ par des
e´tudes de trac¸age ge´ochimique (Ribolzi et al., 2000), qui ont montre´ la pre´dominance d’eau nou-
velle dans les e´coulements a` l’exutoire lors des e´pisodes importants. Le ruissellement hortonien
1. http://www.umr-lisah.fr/omere/
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Figure 1.13 – Paysages viticoles et dispositif expe´rimental de mesure des de´bits sur le bassin
versant de Roujan (photo : P. Andrieux)
observe´ est lie´ aux faibles capacite´s d’infiltration des sols viticoles du bassin, de´pourvus de cou-
vert ve´ge´tal. Des nappes d’eau souterraines sont pre´sentes sur le bassin versant, mais il s’agit
essentiellement d’entite´s isole´es (une nappe sur le plateau, une autre situe´e a` l’aval du bassin)
qui ne pre´sentent pas de re´elle connexion souterraine a` l’e´chelle du bassin (Chahinian, 2004).
C’est donc un fonctionnement hydrologique essentiellement vertical qui est a` l’origine des de´bits
sur ce bassin versant, domine´ par le ruissellement hortonien lors des e´pisodes de pre´cipitation
intenses. He´brard et al. (2006) ont e´galement montre´ que la distribution spatiale des humidite´s
de surface des sols du bassin, qui conditionne le ruissellement hortonien, n’e´tait pas influence´e
par d’e´ventuels transferts late´raux, mais seulement par les e´tats de surface des sols (re´sultants
des pratiques culturales). Le fonctionnement hydrologique du bassin du Roujan est e´galement
influence´ par l’aﬄeurement de nappes locales, capables de contribuer aux de´bits de crue, lors
d’e´pisodes hivernaux en conditions humides, a` travers l’exfiltration de l’eau vers le re´seau de
fosse´s du bassin versant (Marofi, 1999).
b. Bassins versants du Mont-Loze`re
Le fonctionnement hydrologique des bassins versants du Mont-Loze`re est e´tudie´ depuis 1980,
date de cre´ation du BVRE (Bassin Versant de Recherche et Expe´rimental) du Mont-Loze`re,
qui inclut outre l’aspect hydrologique des e´tudes hydrochimiques, pe´dologiques et d’e´rosion. A
l’origine focalise´es sur trois petits bassins expe´rimentaux (Cloutasses, Latte, Sapine), les obser-
vations ont par la suite e´te´ e´tendues a` l’ensemble du Mont-Loze`re (Martin, 2002). Les e´tudes
des processus a` l’origine des crues sur les bassins de la Latte (0.195 km2) et des Cloutasses
(0.81 km2) nous inte´ressent particulie`rement. Ces deux bassins versants d’altitude (entre 1150
et 1500 m), aﬄuents du Tarn, sont situe´s sur un substratum essentiellement granitique (granite
du Pont-de-Montvert), et sont soumis a` un climat tre`s humide de montagne (plus de 2000 mm
de pre´cipitation moyenne annuelle) avec une forte influence me´diterrane´enne conduisant a` des
crues automnales. Les sols de ces bassins versants, de texture sableuse, sont assez peu e´pais
(moins d’un me`tre en moyenne) mais tre`s conducteurs (conductivite´ hydraulique a` saturation
supe´rieure a` 70 mm.h1), et reposent sur une are`ne granitique d’e´paisseur variable.
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Les e´tudes du fonctionnement hydrologique en crue de ces deux bassins par Cosandey &
Didon-Lescot (1989) et Cosandey (1994) ont sugge´re´ un me´canisme de saturation assez parti-
culier. Les observations concluent a` l’absence de ruissellement de type hortonien, ce qui n’est
pas surprenant sur des bassins versants de ce type, avec des sols tre`s filtrants. Le me´canisme de
gene`se des crues de´crit par ces auteurs est une contribution par zones sature´es, mais le´ge`rement
diffe´rent du principe de´crit par Dunne & Black (1970). Dans le cas des bassins du Mont-Loze`re,
il s’agirait d’une saturation progressive des versants qui progresserait du haut vers le bas (et non
du bas vers le haut comme couramment de´crit), jusqu’a` atteindre une saturation comple`te du
bassin (valeur “seuil” de saturation) et donc une re´ponse soudaine et violente (voir description
du me´canisme sur la Fig.1.14). Par ailleurs, en comparant les pre´cipitations e´ve´nementielles et
les hydrogrammes enregistre´s, et en estimant les stocks d’eau initiaux a` partir des de´bits de base,
Cosandey (1994) a estime´ les capacite´s de stockage en eau de ces bassins versants : 270 mm pour
le bassin de la Latte et 230 mm pour le bassin des Cloutasses.
Figure 1.14 – Me´canisme de production des de´bits de crue sur les bassins versants du Mont-
Loze`re, tire´ de Cosandey (1994)
Martin & Didon-Lescot (2004) et Martin & Didon-Lescot (2009) ont re´alise´ des observa-
tions comple´mentaires, dans les anne´es 2000, sur le bassin versant de la Latte, afin de mieux
comprendre les me´canismes de gene`se des crues, et le cas e´che´ant, de ve´rifier les hypothe`ses de
fonctionnement e´mises par Cosandey (1994). Un limnigraphe et trois pie´zographes (re´partis de
haut en bas de versant) ont e´te´ installe´s en comple´ment de la station de mesure de´ja` pre´sente de-
puis 1981. L’inte´reˆt de l’utilisation des pie´zographes est de comprendre la dynamique d’extension
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des nappes en cours d’e´ve´nement. Sur la base de ces observations comple´mentaires et sur l’ana-
lyse de plusieurs e´pisodes pluvieux intenses, Martin & Didon-Lescot (2009) ne confirment pas
l’hypothe`se d’un engorgement progressif d’amont en aval des sols (pas de constatation d’une sa-
turation pre´coce des hauts de versants) comme de´crit par Cosandey (1994). Tout en soulignant
la diversite´ des me´canismes d’e´coulements sur ce bassin versant de la Latte et en confirmant
la capacite´ des sols a` contribuer late´ralement de manie`re importante aux de´bits (comme en
te´moignent les fortes valeurs observe´es de de´bit en de´crue), Martin & Didon-Lescot (2009) at-
tribuent les contributions rapides du bassin de la Latte a` un ruissellement direct sur les zones
sature´es situe´es pre`s du drain principal (zones sature´es de fond de vallon), autrement dit a` un
me´canisme analogue a` celui de´crit par Dunne & Black (1970).
En paralle`le de ces e´tudes, des expe´riences de trac¸age ge´ochimique ont e´te´ effectue´es sur les
bassins du Mont-Loze`re (Durand et al., 1993; Marc et al., 2001). Ces travaux apportent des in-
formations tre`s pre´cieuses sur la compre´hension des chemins d’e´coulements et les contributions
des diffe´rents compartiments des bassins aux de´bits de crue. La se´paration des hydrogrammes de
crue effectue´e a` l’aide de silice et d’un isotope stable (18O) ( exemple sur la Fig.1.15) ont permis
a` Marc et al. (2001) d’e´tablir un mode`le conceptuel de fonctionnement de ces bassins versants :
– Des e´coulements de sub-surface rapides et dominants dans la gene`se des de´bits de crue ;
– Une contribution majeure de l’eau “ancienne”, de´ja` pre´sente sur le bassin versant avant la
pluie ;
– Un fonctionnement du bassin versant mode´lisable en deux compartiments : i) un re´servoir
qui correspond aux horizons de sol tre`s superficiels (horizons organiques) dans lequel tran-
site de l’eau “nouvelle”; ii) un re´servoir qui correspond aux horizons plus profonds de sol
(sol mine´ral et sable de l’are`ne granitique) qui contribue a` l’e´coulement en apportant de
l’eau “ancienne” de manie`re rapide (me´canisme de libe´ration d’eau ancienne a` travers des
chemins d’e´coulements pre´fe´rentiels, similaire a` celui de´crit par McDonnell (1990)) ;
– Une contribution de la zone sature´e (nappe pe´renne dans le granite fracture´) apparemment
ne´gligeable lors des e´pisodes e´tudie´s.
c. Bassins des reliefs ce´venols
Il n’existe pas de bassin versant expe´rimental dans la zone des reliefs ce´venols (hauts bassins
du Gardon et de la Ce`ze) qui ait fait l’objet d’expe´rimentations et d’observations aussi nom-
breuses et exhaustives que sur les bassins de Roujan et du Mont-Loze`re. Le bassin du Gardon
d’Anduze (545 km2) en particulier, a e´te´ tre`s e´tudie´, mais presque toujours dans le cadre de
projets de mode´lisation hydrologique a` des fins de pre´vision des crues (Estupina Borrell, 2004;
Ayral, 2005; Marchandise, 2007; Moussa et al., 2007; Bouilloud et al., 2010; Vincendon et al.,
2010; Tramblay et al., 2011; Roux et al., 2011; Naulin, 2012), et rarement afin d’en comprendre
le fonctionnement hydrologique. En particulier, de nombreux essais d’infiltrome´trie ont e´te´ me-
ne´s sur ce bassin versant (Ayral, 2005; Desprats et al., 2010b,a) afin d’aider a` la mise en place
des mode`les de pre´vision ALTHAIR et STREAM, qui simulent la production d’e´coulement par
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Figure 1.15 – Se´paration de deux hydrogrammes de crue graˆce a` l’utilisation de silice comme
traceur sur un bassin versant du Mont-Loze`re, tire´ de Marc et al. (2001). Les deux
hydrogrammes correspondent a` deux e´ve´nements diffe´rents. La courbe en trait
fin est le de´bit mesure´ a` l’exutoire du bassin versants. La courbe en trait e´pais est
la contribution de l’eau ancienne reconstitue´e a` partir des mesures ge´ochimiques.
me´canisme hortonien. L’emploi de tels mode`les est d’ailleurs assez paradoxal dans la mesure ou
l’inte´gralite´ des observations de terrain rapportent que sur les terrains schisteux (qui recouvrent
65% de la surface du bassin) et granitiques (15% de la surface du bassin) de ce bassin versant
tre`s forestier, la production de ruissellement hortonien est minoritaire, voire inexistante (ce que
confirment les valeurs de conductivite´ des sols mesure´es sur ces types de surfaces).
Ne´anmoins, les bassins versants de Tourgueille (2.6 km2) et de Valescure (4 km2), tous deux
situe´s sur la partie amont du Gardon de Saint-Jean, sont instrumente´s depuis pre`s d’une dizaine
d’anne´es, et sont de´sormais au cœur du programme de recherche FloodScale 1, lance´ en 2012, qui
vise a` la compre´hension et la mode´lisation des crues rapides de la re´gion Ce´vennes-Vivarais. Plu-
sieurs travaux ont de´ja` tire´ profit des mesures effectue´es sur ces bassins pour en faire une analyse
du fonctionnement. Martin et al. (2005) ont notamment analyse´ les donne´es d’enregistrement
de deux pie´zome`tres situe´s en bas de versant sur le bassin versant de Valescure amont (0.93
km2), et ont constate´ une corre´lation nette entre l’apparition d’une nappe transitoire de bas de
versant et la re´ponse en de´bit des bassins. Malgre´ les incertitudes associe´es a` ces mesures et leur
repre´sentativite´ limite´e, ces observations vont dans le sens d’un me´canisme de contribution de
zones sature´es re´sultant de l’aﬄeurement de nappes en fond de vallon (Dunne & Black, 1970).
Par ailleurs, dans le cadre d’un travail de mode´lisation hydrologique sur le bassin versant de
Valescure, Tramblay et al. (2010) ont montre´ le roˆle important joue´ par les conditions initiales
d’humidite´ des sols sur la re´ponse du bassin. En particulier, ils ont montre´ que le meilleur pre´-
dicteur du coefficient d’e´coulement du bassin versant est l’humidite´ initiale mesure´e in situ par
les capteurs situe´s dans les couches de sol les plus profondes (80 - 140 cm). Ces re´sultats sont
1. http://floodscale.irstea.fr/
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pre´cieux, meˆme s’ils sont pre´liminaires et ne permettent pas de conclure sur la nature exacte des
processus a` l’origine des crues. Ils tendent a` montrer l’importance des horizons de sol profond
dans la gene`se des crues sur ces bassins versants, et la pre´sence probable d’e´coulements rapides
survenant temporairement a` l’interface sol-substratum.
Les re´cents travaux de the`se de Mare´chal (Mare´chal, 2011; Mare´chal et al., 2013) se sont
axe´s sur le fonctionnement hydrologique de deux sous-bassins de Valescure (Cartaou, 0.6 km2)
et de Tourgueille (Cre´bade`s, 0.9 km2). Un grand nombre de capteurs limnime´triques a e´te´ mis
en place le long du re´seau des cours d’eau et ravines des deux bassins versants, dans le but de
cartographier l’extension du re´seau hydrographique (et donc les chemins d’e´coulements) et sa
connectivite´ lors des crues. Ces mesures ont permis d’obtenir des informations pertinentes sur
les chemins suivis par l’eau lors des e´pisodes pluvieux (Fig.1.16). Ces observations mettent en
e´vidence des diffe´rences de comportement entre les deux bassins versants situe´s sur des ge´ologies
diffe´rentes :
– Cartaou (0.6 km2, granites) : On note la pre´sence d’un drain permanent tre`s marque´,
dans lequel les de´bits sont fortement corre´le´s a` l’aire amont draine´e. Les ravines des ver-
sants sont peu marque´es et se mettent plus rarement en eau, signe d’un ruissellement peu
important. Mare´chal et al. (2013) lient ces observations a` un me´canisme de production de
ruissellement de type surfaces sature´es contributives en bas de versant (aﬄeurement de
nappe) (Dunne & Black, 1970), et font l’hypothe`se d’une alimentation du drain principal
par une nappe pe´renne situe´e dans les e´paisseurs de granite alte´re´.
– Cre´bade`s (0.9 km2, schistes) : le re´seau est globalement plus intermittent que sur
le Cartaou, qui subit une plus grande amplitude d’extension spatiale lors des e´ve´nements
pluvieux (densite´ de drainage plus faible en e´tiage, plus forte en crue que le Cartaou). C’est
le signe apparent de ruissellement (exfiltration) plus important, conse´quence de capacite´s
de stockage des schistes plus he´te´roge`nes spatialement et globalement plus faibles que sur
le Cartaou. Le me´canisme de gene`se et de propagation des crues sur ce bassin versant
serait donc plus “line´aire”, avec une re´activite´ plus grande du bassin, et des e´coulements
de subsurface rapides que Mare´chal (2011) lie a` l’importante fracturation des schistes et a`
leur surface planaire, propice a` guider l’e´coulement. De telles observations d’e´coulements
hypodermiques (entre 20 et 40 cm sous la surface) sur substrat schisteux ont par ailleurs
e´te´ faites lors d’essais de simulations de pluie sur des bassins de l’Aveyron par Asseline
et al. (1995).
d. Bassins calcaires karstiques
L’e´tude du comportement hydrologique des bassins karstiques est une discipline a` part en-
tie`re. De par leur comportement tre`s fortement non-line´aire et difficilement pre´visible, qui ne
se rapproche en aucun cas du comportement hydrologique des bassins “standards” (constate´
notamment par Gaume et al. (2003b) lors de l’analyse de la re´ponse du sous-bassins karstique
de Conqueyrac, sur le Vidourle, a` l’e´pisode du 8-9 septembre 2002), les bassins karstiques sont
la plupart du temps soigneusement e´vite´s par les hydrologues, en particulier les mode´lisateurs.
Les travaux de the`se pre´sente´s ici ne de´rogeront pas a` cette “re`gle” : dans les re´sultats pre´-
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Figure 1.16 – Extension observe´e du re´seau hydrographique sur le bassin versant du Cre´ba-
de`s (Tourgueille) a` l’aide d’un re´seau de mesures limnime´triques, a` deux dates
diffe´rentes. Tire´ de Mare´chal (2011)
sente´s dans les chapitres suivants, aucun ne concernera de bassin versant avec une composante
karstique importante. Ne´anmoins, afin d’eˆtre aussi exhaustif que possible sur l’ensemble des pro-
cessus hydrologiques a` l’origine des crues rapides de la re´gion, il est ne´cessaire de mentionner le
roˆle joue´ par ces bassins versants karstiques, qui ont e´te´ e´tudie´s par un certain nombre d’auteurs.
Plusieurs e´tudes se sont inte´resse´es au roˆle joue´ par les re´seaux karstiques lors des crues
rapides, en partie suite a` l’e´ve´nement catastrophique qui a touche´ la ville de Nıˆmes en octobre
1988, pour lequel le roˆle joue´ par les sources karstiques de la “Fontaine de Nıˆmes” a e´te´ mis
en e´vidence. Mare´chal et al. (2008a) ont analyse´ le fonctionnement de la Fontaine de Nıˆmes
lors de l’e´ve´nement de septembre 2005, et ont expose´ les caracte´ristiques de fonctionnement du
karst favorisant les crues rapides : infiltration a` travers l’e´pikarst (couche superficielle du karst),
transfert rapide de l’eau a` travers les drains et conduits mis en charge, puis saturation du syste`me
et de´bordement par effet de “trop-plein” (ou re´tro-inondation, de´crite par Mare´chal et al. (2008a,
2009)).
Plusieurs e´tudes ont e´te´ mene´es sur la re´gion karstique situe´e au nord de Montpellier sur les
bassins de l’He´rault et du Lez afin de mieux comprendre leur fonctionnement (Aquilina et al.,
2006; Mare´chal et al., 2008b) et d’essayer de mode´liser leur comportement en crue (Fleury et al.,
2009). Les caracte´ristiques de fonctionnement majeures des karsts de la re´gion ont e´te´ mises en
e´vidence : i) le roˆle important joue´ par l’epikarst et le re´servoir qu’il constitue, dans la recharge
du syste`me karstique. La capacite´ de stockage des conduits karstiques, en comparaison, apparaˆıt
comme beaucoup plus faible ; ii) des temps de re´sidence de l’eau au sein du syste`me assez faibles
(2 a` 3 mois au maximum), dus aux vitesses de transfert important dans le re´seau karstique ; iii)
un fonctionnement en crue par “effet piston” : l’eau d’un premier e´ve´nement pluvieux est stocke´e
dans le re´servoir de l’e´pikarst, puis “pousse´e” par l’eau pre´cipite´e lors de l’e´ve´nement suivant et
rapidement transfe´re´e jusqu’a` l’exutoire du syste`me.
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Figure 1.17 – Fonctionnement naturel d’un syste`me karstique, tire´ de Mare´chal et al. (2008b)
e. Autres bassins me´diterrane´ens
En dehors de la re´gion Ce´vennes-Vivarais, plusieurs auteurs se sont inte´resse´s au fonctionne-
ment hydrologique et aux me´canismes de gene`se des crues de petits bassins versants me´diterra-
ne´ens, ou sous influence partielle du climat me´diterrane´en.
Bassins de Vallcebre (Espagne)
Les bassin versants expe´rimentaux de Vallcebre, situe´s a` l’est des Pyre´ne´es espagnoles, ont
e´te´ l’objet d’une instrumentation pousse´e depuis 1989. De nombreux travaux d’analyse de ces
observations ont e´te´ mene´s, dans le but notamment de comprendre le fonctionnement hydrolo-
gique de ces bassins (Gallart et al., 1997, 2002; Latron & Gallart, 2008; Latron et al., 2008).
Les bassins ont une superficie comprise entre 0.56 et 4.17 km2 et une altitude comprise entre
1100 et 1600 m. Ils sont situe´s sur une ge´ologie se´dimentaire argilo-limoneuse, avec des sols
moyennement profonds (en terrasse) et tre`s conducteurs en raison de la macroposite´ due a` la
ve´ge´tation. Le climat est un climat me´diterrane´en de montagne, avec des saisons marque´es en
terme de pre´cipitation et surtout d’e´vapotranspiration. Les donne´es acquises sur ces bassins (de´-
bit, pre´cipitation, teneur en eau des sols, potentiel matriciel, hauteur de nappe) ont permis d’en
de´duire assez finement le comportement hydrologique. Gallart et al. (2002) et Latron & Gallart
(2008) montrent une de´pendance saisonnie`re forte des processus a` l’origine des de´bits de crue (et
donc des conditions d’humidite´ des bassins) : i) en pe´riode se`che (e´te´), des crues tre`s modestes
ge´ne´re´es par du ruissellement hortonien tre`s localise´ ; ii) en pe´riode d’humidification (automne),
des de´bits ge´ne´re´s par une saturation temporaire de surface (nappes perche´es) ; iii) en pe´riode
humide, un fonctionnement par zones sature´es de bas de versants (aﬄeurement de la nappe),
provoquant une relation tre`s nette entre de´bits et hauteurs de nappe mesure´e. Ces trois types
de fonctionnement sont illustre´s sur la Fig.1.18. Les plus fortes crues sont observe´es pendant les
pe´riodes humides, avec les coefficients d’e´coulement calcule´s les plus importants.
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Figure 1.18 – Trois me´canismes de gene`se des crues diffe´rents observe´s sur le bassin versant de
Can Vila (0.56 km2), situe´ sur le site expe´rimental de Vallcebre : a) ruissellement
hortonien en pe´riode se`che ; b) apparition de nappes perche´es en pe´riode d’hu-
midification ; c) saturation comple`te du profil de sol (zone sature´e contributive)
en pe´riode humide. Tire´ de Latron & Gallart (2008)
Re´al Collobrier (France, Var)
En France, le bassin versant du Re´al Collobrier, dans le massif des Maures a e´galement e´te´
beaucoup e´tudie´ dans les anne´es 1980 et 1990. En particulier, il a e´te´ montre´ que les he´te´-
roge´ne´ite´s ge´ologiques et pe´dologiques au sein de ce bassin sont a` l’origine des diffe´rences de
comportement hydrologique observe´es parmi les sous-bassins qui composent le Re´al Collobrier.
Gre´sillon et al. (1995) ont montre´ que la re´ponse des bassins versants e´tait fortement condi-
tionne´e par les e´paisseurs de sol et d’horizons alte´re´s, observant des re´ponses diffe´rentes entre
sous-bassins situe´s sur des mate´riaux diffe´rents (schistes de type phyllades, amphibolites, gneiss)
pour un meˆme e´ve´nement. Au sein des bassins du Re´al Collobrier (70 km2), les comportements
en crue de deux petits bassins versants, les Maurets (8.4 km2) et le Rimbaud (1.4 km2) ont
e´te´ examine´s en de´tail, en particulier afin de comprendre le roˆle joue´ par les diffe´rences de sub-
stratum ge´ologique et de ve´ge´tation (en raison d’un incendie ayant de´truit l’essentiel de la foreˆt
initialement pre´sente sur le bassin du Rimbaud) sur la re´ponse des bassins.
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Rimbaud (1.4 km2)
Le bassin du Rimbaud, situe´ sur des gneiss (roche cristalline massive, sans structure planaire
particulie`re), et ayant e´te´ de´boise´ a` cause d’un incendie important en 1990, pre´sente des sols
superficiels peu e´pais (30 cm), situe´s sur des e´paisseurs alte´re´es de gneiss. Les faibles capacite´s
de stockage des horizons superficiels de ce bassin, ainsi que les sols non ve´ge´talise´s devenus moins
perme´ables, le rendent tre`s re´actif aux e´pisodes pluvieux en raison du ruissellement important
qui s’y produit (Gre´sillon et al., 1995). Les mesures ge´ochimiques re´alise´es par Travi et al. (1994)
et Marc et al. (1995) permettent d’identifier les processus a` l’origine des de´bits de crue sur ce
bassin (sche´matise´s sur la Fig.1.19). Il apparaˆıt que l’eau nouvellement pre´cipite´e domine dans
l’hydrogramme de crue (55 a` 60 %), conse´quence de ruissellement hortonien ou de ruissellement
direct sur des sols qui se saturent tre`s vite. La contribution de l’eau des sols est ne´gligeable, au
contraire de la contribution de l’eau de la nappe pre´sente dans le gneiss fracture´ (40 a` 45 %)
qui se vidange lorsque elle aﬄeure. Ce bassin pre´sente donc un comportement en crue “mixte”
domine´ par le ruissellement hortonien et les zones sature´es contributives qui se mettent en place
tre`s rapidement.
Maurets (8.4 km2)
Le comportement en crue du bassin des Maurets est plus complique´. Ce bassin versant fores-
tier est situe´ sur des structures ge´ologiques he´te´roge`nes : schistes (phyllades) au nord, amphibo-
lites au centre, plus quelques micaschistes et gneiss au sud. De manie`re globale, la capacite´ de
stockage des sols de ce bassin est beaucoup plus importante que celle du bassin du Rimbaud : elle
est souvent supe´rieure a` 400 mm et meˆme 700 mm sur certaines zones du bassin (Gre´sillon et al.,
1995). En particulier, les amphibolites sont propices a` la formation d’une e´paisseur d’alte´ration
importante. Les mesures ge´ochimiques effectue´es par Marc et al. (1995), couple´es aux mesures
tensiome´triques et pie´zome´triques en place (Gre´sillon et al., 1997) ont permis de montrer que
l’eau ancienne pre´existante dans le sol dominait dans la re´ponse en crue du bassin (60 %), les
contribution de l’eau ancienne de la nappe (20 %) et de l’eau nouvellement pre´cipite´e (20 %)
e´tant minoritaires (Fig.1.19). Les travaux plus re´cents de Martin et al. (2004) sur l’analyse des
de´bits mesure´s sur diffe´rents sous-bassins des Maurets, sont e´galement tre`s instructifs a` propos
du roˆle joue´ par la lithologie. Sur la zone amont des Maurets, dont les roches (phyllades) pre´-
sentent les schistosite´s (structures planaires) les plus marque´es, Martin et al. (2004) ont mis
en e´vidence la re´ponse diffe´rente en crue des versants situe´s sur des schistes dont la structure
planaire est perpendiculaire au relief (conditions favorables a` l’infiltration profonde, au stockage
et au soutien des de´bits d’e´tiage) vis-a`-vis de la re´ponse des versants pour lesquels la structure
planaire des phyllades est paralle`le a` la pente du terrain (conditions favorables aux ruissellement
de surface et aux e´coulements rapides de subsurface). L’effet de “guidage” des e´coulements par
la schistosite´ a par ailleurs e´te´ aussi de´crit par Asseline et al. (1995).
L’Alrance (France, Aveyron)
Le fonctionnement hydrologique d’un aﬄuent (3.15 km2) de l’Alrance, dans l’Aveyron, a e´te´
e´tudie´ en de´tail par Cappus (1960). Les travaux de Cappus sont parmi les premiers dans la
litte´rature hydrologique a` avoir de´crit le me´canisme de gene`se des de´bits par extension des zones
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Figure 1.19 – Fonctionnement hydrologique conceptuel des bassins des Maurets et du Rimbaud,
sur le Re´al Collobrier. Tire´ de Marc et al. (1995)
sature´es contributives. Ce bassin versant de moyenne altitude (situe´ entre 770 et 960 m), dont
le climat est a` la fois influence´ par les re´gimes oce´aniques et me´diterrane´ens, semble eˆtre un
exemple typique de bassin fonctionnant par zones sature´es contributives, dans lequel une nappe
temporaire apparaˆıt dans les fonds de vallon, alimente´e par les e´coulements late´raux ge´ne´re´s
dans les horizons sableux de ce bassin cristallin (situe´ sur des gneiss et micaschistes).
Le Cannone (France, Corse-du-Sud)
Le bassin du Cannone (0.33 km2), aﬄuent de la Solenzara en Corse-du-Sud, a e´te´ e´tudie´ par
Loye-Pilot & Jusserand (1990). Une se´paration isotopique (18O) de l’hydrogrammes d’une crue
survenue en octobre 1981 sur ce petit bassin versant forestier granitique a e´te´ effectue´e. L’e´tude
re´ve`le une contribution majeure de l’eau ancienne stocke´e avant la crue (90 % de l’hydrogramme
en de´but de crue, 60 % en fin de crue), avec un roˆle sans doute mineur joue´ par l’eau du sol
(autrement dit, une contribution majeure de l’eau de nappe). Ce type de fonctionnement laisse
penser a` un me´canisme de gene`se par de´veloppement de zones sature´es contributives, par ailleurs
observe´es sur de nombreux autres bassins granitiques.
f. Synthe`se
Le tableau 1.1 re´capitule les processus de gene`se des crues identifie´s sur les petits bassins
expe´rimentaux mentionne´s ici (sauf bassins versants karstiques). Les caracte´ristiques des bassins
sont e´galement mentionne´es. Malgre´ les comportements hydrologiques diffe´rents, et la complexite´
importante des me´canismes de gene`se des de´bits de crue rencontre´s sur ces bassins, on rele`ve
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des similarite´s entre les bassins, signes apparents des relations existant entre fonctionnement
hydrologique et caracte´ristiques physiques des bassins :
1. le roˆle du couvert ve´ge´tal apparaˆıt comme de´terminant : les bassins dont les sols sont peu
ve´ge´talise´s comme le Roujan (vignobles) ou le bassin du Rimbaud sur le Re´al Collobrier
(suite a` un incendie) ont un fonctionnement hydrologique domine´ par le ruissellement
hortonien. Les ve´ge´taux, de part leur racines et la macroporiste´ induite, et leur roˆle pro-
tecteur vis-a`-vis des impacts des gouttes de pluie (e´vitant la mise en place d’une crouˆte
de battance), augmentent tre`s fortement les capacite´s d’infiltration des sols ;
2. l’e´paisseurs des sols, ainsi que l’e´paisseur des e´ventuels horizons de roche alte´re´e (telle que
l’are`ne granitique pre´sente sur certains bassins), conditionne la re´activite´ des bassins. Les
bassins ayant des sols et/ou des alte´rites peu e´pais sont moins susceptibles que les autres
de stocker l’eau de pluie, et sont donc plus rapidement l’objet d’une saturation ge´ne´rali-
se´e. C’est le cas notamment du bassin de Rimbaud et de certains versants du bassin des
Maurets (Re´al Collobrier), et du bassin de Tourgueille (Gardon de St-Jean) ;
3. les bassins granitiques semblent eˆtre particulie`rement favorables a` un me´canisme de gene`se
des crues de type zones sature´es contributives de bas de versant (bassins du Mont-Loze`re,
Valescure, Cannone). C’est e´galement le cas des bassins situe´s sur des roches me´tamor-
phiques cohe´rentes, telles que gneiss, amphibolites et certains micaschistes, dont la struc-
ture cristalline et massive est assez proche du granite (Alrance, Maurets, Rimbauds). On
peut attribuer les raisons de ce type de me´canisme a` la pre´sence d’une nappe de bas de
versant situe´e dans les horizons alte´re´s et/ou fracture´s (are`ne), alimente´e en crue par des
apports late´raux importants favorise´s par la forte perme´abilite´ des sols sableux de´veloppe´s
sur ce type de roche ;
4. les bassins situe´s sur des schistes (Tourgueille, Maurets) paraissent avoir un comportement
en crue tre`s singulier, de´pendant notamment des direction de pendage des structures pla-
naires des roches. Les formations schisteuses sont de´crites comme influenc¸ant grandement
les e´coulements, facilitant le ruissellement et guidant les e´coulements de subsurface le long
des structures rocheuses.
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1.4. Utilisation de la mode´lisation
pluie-de´bit pour la compre´hension des
processus hydrologiques sur la re´gion
Ce´vennes-Vivarais
Comme mentionne´ pre´ce´demment, de nombreux travaux de mode´lisation hydrologique (no-
tamment de travaux de the`se) ont e´te´ mene´s sur des bassins versants me´diterrane´ens, la plu-
part du temps avec comme objectif d’ame´liorer les pre´visions hydrologiques des crues rapides
(Rodriguez-Hernandez, 1989; Sempere-Torres, 1990; Saulnier, 1996; Zin, 2002; Estupina Borrell,
2004; Ayral, 2005; Lavabre & Gregoris, 2005; Moussa et al., 2007; Moulin, 2007; Versini, 2007;
Marchandise & Viel, 2009; Bouilloud et al., 2010; Desprats et al., 2010b; Javelle et al., 2010;
Vincendon et al., 2010; Tramblay et al., 2011; Naulin, 2012, par ex.). Moins d’e´tudes de mode´-
lisation sont focalise´es sur la compre´hension des processus a` l’origine des crues, et encore moins
l’ont fait a` l’e´chelle re´gionale.
1.4.1. Approches conceptuelles de type SCS
Les objectifs d’une mode´lisation hydrologique conceptuelle simple a` mettre en œuvre, peuvent
eˆtre nombreux. Gaume et al. (2003b) et Gaume & Bouvier (2004) ont employe´ une approche de
ce type pour comple´ter l’analyse hydrologique de l’e´pisode de septembre 2002, en paralle`le des
observations recueillies lors du retour d’expe´rience (REx). Le mode`le utilise´ lors de ces e´tudes
est base´ sur une fonction de production de type SCS (Soil Conservation Service), comprenant
un seul parame`tre a` calibrer : le parame`tre CN (“Curve Number”), traduisant le niveau de satu-
ration initial du bassin, et donc son coefficient d’e´coulement.Versini (2007) puis Naulin (2012),
dans leurs travaux de the`ses respectifs, ont repris la fonction de production SCS inte´gre´e dans
un mode`le distribue´ (CINECAR), et couple´e a` un module de routage dans le re´seau hydrogra-
phique. Le mode`le re´sultant est un outil d’annonce de coupure de route utilise´ lors des e´pisodes
de crue.
Marchandise (2007) a e´galement employe´ un mode`le hydrologique a` fonction de production
SCS dans son travail d’inter-comparaison de mode`les (et d’approches de mode´lisation) diffe´rents
sur le Gardon d’Anduze. C’est encore ce type de mode´lisation qu’ont choisi Tramblay et al.
(2010) et Tramblay et al. (2011) pour mener des travaux de mode´lisation sur les bassin de Va-
lescure et du Gardon d’Anduze, dans le but d’analyser la sensibilite´ des re´sultats de simulation
a` la me´thode d’initialisation de l’humidite´ des sols et a` la distribution spatiale de le pluie.
Comme indique´ par Marchandise (2007), ce type de mode´lisation, parcimonieuse et simple
de mise en œuvre, donne ge´ne´ralement de tre`s bons re´sultats en terme de reproduction de de´bits
observe´s, une fois la calibration correctement effectue´e. Le recours a` des mode`les conceptuels est
donc parfaitement justifie´ dans le cadre d’e´tudes pour lesquelles le mode`le est un“outil”ne´cessaire
a` l’estimation d’un de´bit (pre´vision hydrologique, e´tudes de reconstitution d’un e´ve´nement de
crue historique, analyses de sensibilite´s aux forc¸ages me´te´orologiques ou climatiques). Il est
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e´galement possible de de´duire certains traits de fonctionnement des bassins a` partir de ce type
d’approche, notamment des indications sur les capacite´s de stockage (Tramblay et al., 2010, 2011)
via la calibration du mode`le. Ce type de mode´lisation ne peut tout de meˆme fournir que des
informations limite´es sur le comportement hydrologique des bassins versants. En conse´quence,
les hydrologues soucieux de comprendre en de´tail le fonctionnement hydrologique d’un bassin
versant ou d’une re´gion ont recours a` des outils de mode´lisation plus complexes.
1.4.2. Approche TOPMODEL
Le mode`le hydrologique TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979) est qualifie´ de “mode`le semi-
distribue´”. Ce n’est pas un mode`le distribue´ dans le sens ou` il ne calcule pas la valeur des variables
d’e´tat qui lui sont propres (degre´ de saturation, production de ruissellement) en chaque point
du syste`me, mais qu’il est malgre´ tout possible de retrouver a posteriori ces valeurs puisqu’elles
sont lie´es directement aux caracte´ristiques de chaque maille, via l’indice topographique. En ce
sens TOPMODEL n’est pas un mode`le global, puisqu’il simule un comportement hydrologique
de´pendant des caracte´ristiques de chaque maille. TOPMODEL est base´ sur la the´orie des sur-
faces sature´es contributives de´crite par Dunne & Black (1970).
Une version “distribue´e” de TOPMODEL (constitue´e de l’assemblage de plusieurs entite´s de
TOPMODEL imple´mente´es par sous-bassin versant) a e´te´ employe´e par Le Lay & Saulnier (2007)
et Saulnier & Le Lay (2009) qui ont re´alise´ des simulations a` l’e´chelle re´gionale (grands bassins du
Gardon, de la Ce`ze et de l’Arde`che) (Fig.1.20). Le Lay & Saulnier (2007) ont montre´ l’importance
de la prise en compte de la variabilite´ des pre´cipitations et de la variabilite´ des conditions initiales
d’humidite´ des sols lors de la simulation de l’e´pisode de crue de septembre 2002 sur la re´gion. La
ne´cessite´ de renseigner le mode`le sur la distribution spatiale des pre´cipitations a e´te´ confirme´e
par Saulnier & Le Lay (2009) dans le cas de l’e´pisode du 8-9 septembre 2002, mais pas dans le
cas d’un autre e´pisode (1-3 de´cembre 2003), au caracte`re plus stationnaire et moins local. Selon
Saulnier & Le Lay (2009), la prise en compte de la distribution spatiale des pre´cipitations est
aussi importante que l’estimation de la lame d’eau moyenne pre´cipite´e. Bonnifait et al. (2009),
toujours sur l’e´ve´nement du 8-9 septembre 2002, ont e´galement employe´ une version distribue´e
de TOPMODEL dans une e´tude cible´e sur les conditions hydrauliques de la crue. Pour ce faire,
le mode`le hydraulique CARIMA (Cunge et al., 1980) a e´te´ utilise´ en e´tant force´ en entre´e par
les de´bits simule´s par TOPMODEL.
1.4.3. Autres approches de mode´lisation distribue´e
Dans son travail d’inter-comparaison de mode`les sur le bassin versant du Gardon d’Anduze,
Marchandise (2007) a confronte´ l’approche TOPMODEL a` une approche de production horto-
nienne de ruissellement Horton (1933) sur laquelle est fonde´ le mode`le ALTHAIR (Ayral, 2005).
Une des conclusions de ce travail de the`se, est qu’une fois les mode`les calibre´s, les deux four-
nissent des re´sultats satisfaisants et comparables en terme de performance. Or il est e´tabli que
les sols du bassin versant du Gardon d’Anduze ne sont pas propices (ou tre`s rarement) au ruis-
sellement hortonien, et probablement pas dans leur ensemble a` un fonctionnement par surfaces
sature´es contributives. Le caracte`re inapproprie´ de la structure des mode`les entraˆıne la perte de
significativite´ physique des parame`tres calibre´s (conductivite´s hydrauliques trop grandes dans le
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Figure 1.20 – Teneurs en eau du sol relatives simule´es avec TOPMODEL sur le bassin de
l’Arde`che, avec deux forc¸ages pluviome´triques diffe´rents, lors du pic de crue de
l’e´ve´nement du 8-9 septembre 2002 par Saulnier & Le Lay (2009). La carte de
droite correspond a` un forc¸age pluviome´trique distribue´ (champs de pluie krige´),
alors que la carte de gauche correspond a` un champs de pluie de´grade´ (semi-
distribue´), avec perte d’une partie de l’information sur la distribution des pluies.
cas de TOPMODEL, trop faibles dans le cas d’ALTHAIR). Ces travaux illustrent parfaitement
la propension des mode`les “a` bien fonctionner mais pour de mauvaises raisons” (Klemes, 1986,
repris par Kirchner, 2006), et donc l’importance pour l’hydrologue de garder un regard critique
sur les re´sultats fournis par les mode`les pluie-de´bit calibre´s et leur interpre´tation possible.
Marchandise (2007) a e´galement employe´ le mode`le hydrologique distribue´ TOPKAPI (Liu
& Todini, 2002), capable de ge´ne´rer des de´bits en s’appuyant sur diffe´rents processus simule´s
(notamment de subsurface), afin d’effectuer des e´tudes de sensibilite´ des re´sultats simule´s aux
caracte´ristiques pe´dologiques et hydrodynamiques des sols. Les re´sultats obtenus montrent une
re´elle sensibilite´ a` la description des capacite´s de stockage des sols (variabilite´ des e´paisseurs de
sol) et a` leurs conditions d’humidite´, ce qui est cohe´rent avec les conclusions des autres e´tudes
hydrologiques mene´es sur la re´gion.
L’e´valuation de la sensibilite´ d’un autre mode`le hydrologique (CVN, qui constitue le point
de de´part de la mode´lisation employe´e dans ce travail de the`se) aux proprie´te´s des sols a e´te´
effectue´ par Manus et al. (2009), toujours pour l’e´ve´nement du 8-9 septembre 2002. Le meˆme
mode`le CVN a e´te´ utilise´ par Anquetin et al. (2010) et Braud et al. (2010) respectivement dans
le cadre d’une analyse de sensibilite´ aux types de forc¸ages pluviome´triques et a` la variabilite´ des
proprie´te´s des sols, et d’une analyse des processus actifs lors de l’e´ve´nement (avec comparaison
des re´sultats fournis par un autre mode`le hydrologique distribue´, MARINE, de´crit par Estu-
pina Borrell (2004) et Roux et al. (2011)).
Le mode`le hydrologique distribue´ CVN (dont le fonctionnement est de´taille´ dans la section
3.1) a e´te´ utilise´ sans calibration, et s’est ave´re´ capable de reproduire correctement la re´ponse ob-
serve´e des bassins lors de l’e´pisode du 8-9 septembre (Manus et al., 2009; Vannier, 2009; Anquetin
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et al., 2010), comme l’illustre la Fig.1.21. Les e´tudes effectue´es avec CVN ont prouve´ l’inte´reˆt
d’utiliser une approche de mode´lisation de ce type, dont les parame`tres sont estime´s a priori
a` partir des informations disponibles, dans un objectif de test d’hypothe`ses de fonctionnement
hydrologique des bassins (ide´e du mode`le “testeur d’hypothe`ses” (Clark et al., 2011)).
Figure 1.21 – Comparaison des de´bits de pointe simule´s avec le mode`le CVN (triangles), estime´s
lors du retour d’expe´rience hydrologique de l’e´ve´nement du 8-9 septembre 2002
(carre´s) et observe´s sur les barrages du Vidourle (losanges). Tire´ de Anquetin
et al. (2010).
D’autre part, ces e´tudes ont pointe´ du doigt la ne´cessite´ de disposer d’informations de´taille´es
sur les proprie´te´s des sols (proprie´te´s hydrodynamiques, e´paisseurs) pour la mode´lisation hy-
drologique distribue´e des crues rapides. Ainsi Braud et al. (2010) ont souligne´ l’importance de
l’estimation des capacite´ de stockage en eau des sols en de´but d’e´pisode. Anquetin et al. (2010)
ont montre´ que l’impact des incertitudes associe´es aux proprie´te´s des sols sur les simulations peut
eˆtre du meˆme ordre de grandeur que l’impact lie´ aux incertitudes sur l’estimation des forc¸ages
pluviome´triques.
Le travail de mode´lisation hydrologique distribue´e re´gionale effectue´ par Garambois (2012)
avec le mode`le MARINE a e´galement (entre autres) mis en e´vidence le roˆle majeur joue´ par
les proprie´te´s des sols sur la re´ponse des bassins versants. Il a dans le meˆme temps montre´ les
lacunes des bases de donne´es sols de la re´gion (BD-sols Arde`che et Languedoc-Roussillon, de´-
crites dans la section 2.2), qui fournissent les informations distribue´es sur les sols requises par les
mode`les hydrologique MARINE et CVN. Dans MARINE, les e´paisseurs de sol et la conductivite´
hydraulique late´rale et verticale des sols (qui est de´rive´e des proprie´te´s texturales) sont affecte´es
de facteurs multiplicatifs. Une fois calibre´s sur les bassins de la re´gion Ce´vennes-Vivarais, ces
facteurs multiplicatifs pre´sentent des valeurs importantes : de 3 a` 7 pour les e´paisseurs de sol ,
de 2 a` 20 pour la conductivite´ hydraulique a` saturation verticale et late´rale. Des diffe´rences de
sensibilite´ du mode`le en fonction de la re´gion e´tudie´e apparaissent e´galement : une sensibilite´
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forte aux e´paisseurs de sols est observe´e sur les bassins des reliefs (hauts Gardons, Arde`che),
alors que sur les bassins de plaine (Vidourle), on constate une sensibilite´ forte aux conductivite´s
hydrauliques. Ces re´sultats traduisent de manie`re e´vidente les diffe´rences de comportement hy-
drologiques des bassins de la re´gion, par ailleurs mises en e´vidence par les travaux expe´rimentaux
mene´s sur les petits bassins, mentionne´s dans la section 1.3.
Les travaux de mode´lisation qui se sont inte´resse´s a` la re´gion Ce´vennes-Vivarais l’ont fait
dans des objectifs divers, et avec des outils diffe´rents. Beaucoup ont eu recours a` des outils
simples pour reproduire le mieux possible des de´bits observe´s. D’autres se sont tourne´s vers des
mode`les pluie-de´bit plus e´labore´s, distribue´s dans l’espace, dans le but de mieux comprendre
les processus hydrologiques actifs sur ces bassins me´diterrane´ens. Peu ont ve´ritablement mis en
place des mode`les a` l’e´chelle de la re´gion, ou seulement tre`s re´cemment (Garambois, 2012). Ce
travail de the`se a pour objectif de poursuivre dans la voie ouverte par les travaux mene´s avec
le mode`le CVN (Manus et al., 2009; Vannier, 2009; Anquetin et al., 2010; Braud et al., 2010),
avec une e´volution vers des simulations continues dans le temps et un domaine de simulation
e´tendu a` la re´gion Ce´vennes-Vivarais. L’ide´e est d’utiliser la mode´lisation a` des fins cognitives,
sans calibration, afin de tester des hypothe`ses de fonctionnement hydrologique des bassins de
la re´gion et de de´tecter d’e´ventuelles similarite´s ou diffe´rences de comportement au sein de ces
bassins.
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1.5. Mode´lisation re´gionale : objectifs,
enjeux et strate´gie d’e´valuation
Ce travail de the`se a pour objectif de mieux comprendre les processus hydrologiques in-
tervenant dans la formation des crues me´diterrane´ennes, afin de mieux appre´hender le risque
hydrologique sur l’ensemble de la re´gion. Comme mentionne´ dans la section 1.1 de ce chapitre,
le risque est distribue´ sur toutes les e´chelles temporelles et spatiales, des bassins versants de
quelques km2 (dont le temps de re´ponse est de quelques minutes) aux bassins d’une superficie
de plusieurs milliers de km2 (sur lesquels les crues arrivent au bout de plusieurs heures, voir
plusieurs jours). D’un autre coˆte´ les observations ne sont pas disponibles sur toute cette gamme
d’e´chelle spatio-temporelle, puisque les stations de mesure des de´bits sont situe´es essentiellement
sur des bassins d’une superficie e´gale a` 100 km2 ou plus. Ces deux constats de´finissent les enjeux
de la mise en place d’une mode´lisation hydrologique re´gionale pour l’e´tude des crues rapides
me´diterrane´ennes :
1. Un enjeu de transfert d’e´chelle : comment re´ussir a` mettre en place une mode´-
lisation qui puisse traduire les connaissances acquises sur les processus actifs a`
l’e´chelle de la parcelle ou du versant en terme de comportement hydrologique
d’un bassin versant de taille re´gionale ?
2. Un enjeu de mode´lisation hydrologique continue dans l’espace : comment si-
muler correctement le fonctionnement hydrologique de bassins peu ou pas
instrumente´s ?
1.5.1. Transfert d’e´chelle et mode´lisation hydrologique
La proble´matique des transferts d’e´chelle en sciences de l’environnement (et en hydrologie
en particulier) est un enjeu capital (Beven, 1995; Blo¨schl & Sivapalan, 1995; Lin et al., 2006).
La plupart des e´quations utilise´es dans les mode`les dits “a` base physique” ont e´te´ e´tablies sur
la base de constatations faites en laboratoire, c’est a` dire a` tre`s petite e´chelle en comparaison
des e´chelles d’inte´reˆt de l’hydrologie re´gionale. Ainsi, pour ne citer que les plus connues, Henry
Darcy (1856) a de´termine´ expe´rimentalement la ce´le`bre relation liant le de´bit d’eau au gradient
de charge en re´alisant des essais d’e´coulement a` travers une colonne de sable. L’e´quation de
Richards (1931), ge´ne´ralisation de´duite de l’e´quation de Darcy et des e´quations de continuite´, a
ainsi un domaine de validite´ extreˆmement re´duit malgre´ le fait qu’elle fasse office de loi univer-
selle des e´coulements en milieu poreux variablement sature´. Cette e´quation n’est valable que dans
un milieu poreux aux proprie´te´s uniformes, ce qui n’est ge´ne´ralement pas le cas en milieu naturel.
Sur la base de ce constat, deux approches de mode´lisation peuvent eˆtre de´finies :
1. Une premie`re approche fait l’hypothe`se que les lois physiques de´finies et ve´rifie´es a` l’e´chelle
de l’expe´rience en laboratoire sont valables a` l’e´chelle locale (par exemple a` l’e´chelle de la
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parcelle) en milieu naturel. En conse´quence, la strate´gie de mode´lisation consiste a cumu-
ler les processus de´crits a` petite e´chelle (et des proprie´te´s du milieu), pour aboutir a` un
comportement global a` plus grande e´chelle. Cette approche est qualifie´e d’inte´grative, ou
de re´ductionniste (Mathevet, 2005), meˆme si la litte´rature anglo-saxone emploie les termes
plus approprie´s de “upward approach”, ou encore de “bottom-up approach”. Le transfert
d’e´chelle est alors possible :
a. par une discre´tisation de l’espace en mailles e´le´mentaires conside´re´es comme homoge`nes
et repre´sentatives des processus que l’on cherche a` reproduire. Ces mailles e´le´mentaires
sont ensuite connecte´es entre-elles afin de simuler un comportement de plus grande
e´chelle. C’est le principe de la mode´lisation hydrologique distribue´e ;
b. par une agre´gation statistique et/ou the´orique des e´quations et des parame`tres du
milieu, pour aboutir a` un jeu d’e´quation et/ou de parame`tres “valides” a` plus grande
e´chelle. Comme mentionne´ par Blo¨schl & Sivapalan (1995) cette e´tape d’agre´gation ne´-
cessite ge´ne´ralement de re´aliser pre´alablement l’e´tape de distribution (a.). L’agre´gation
des parame`tres de petite e´chelle vers une e´chelle plus grande revient a` estimer la va-
leur de parame`tres “effectifs” (par exemple une conductivite´ hydraulique a` saturation
a` l’e´chelle d’un versant). L’estimation de parame`tres effectifs a` des e´chelles spatiales
de´passant largement l’e´chelle a` laquelle ils ont e´te´ de´finis est ge´ne´ralement un proble`me,
en raison de la non-significativite´ physique du parame`tre en question a` cette e´chelle
(Beven, 1995), et parce que souvent le seul moyen d’estimer un parame`tre effectif est le
recours a` la calibration (Kirchner, 2006). Les limitations de cette approche agre´gative
ont contribue´ a` l’e´mergence de l’approche de mode´lisation comple´mentaire, dite “top-
down”, de´crite plus loin.
L’approche inte´grative, ou “bottom-up”, est historiquement l’approche la plus courante
en mode´lisation hydrologique, certainement en raison de son caracte`re plus naturel. On a
longtemps conside´re´ qu’il e´tait possible de rendre compte du fonctionnement des bassins
versants en inte´grant l’ensemble des caracte´ristiques des milieux qui le composent, dans la
mesure ou l’on connaˆıt les e´quations qui re´gissent la circulation de l’eau a` petite e´chelle.
C’est en ce sens qu’a e´te´ re´dige´ le manifeste pour l’e´laboration de mode`les hydrologiques a`
base physique (“Blueprint for a physically-based, digitally-simulated hydrologic response
model”) par Freeze & Harlan (1969), qui a longtemps fait office de cahier des charges pour
la cre´ation de mode`les hydrologiques distribue´s tels que le Syste`me Hydrologique Euro-
pe´en (SHE) (Abbott et al., 1986a,b). Ce type de mode`le “tous-processus, comple`tement
distribue´s” a peu a` peu e´te´ abandonne´ par la communaute´, pour diffe´rentes raisons. D’une
part, parce que la complexite´ et la grande he´te´roge´ne´ite´ des processus (illustre´e sur la
Fig.1.22) et des proprie´te´s des milieux ne peut pas eˆtre inte´gralement reproduite par un
mode`le inte´gratif, aussi complet soit-il. D’autre part en raison du tre`s grand nombre de
parame`tres requis par ce type de mode`le, et donc de la difficulte´ d’en spe´cifier les valeurs
et du risque de sur-parame´trisation des mode`les, pouvant conduire a` des proble`mes de
non-unicite´ et d’e´quifinalite´ des solutions.
Malgre´ tout, l’approche “bottom-up” est encore tre`s employe´e par les mode´lisateurs hydro-
logiques. En particulier, les avance´es majeures faites au cours des 40 dernie`res anne´es dans
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Figure 1.22 – Illustration de la variabilite´ naturelle dans l’espace (a.) et le temps (b.) des pro-
cessus hydrologiques. Tire´ de Blo¨schl & Sivapalan (1995)
l’observation et la compre´hension des processus hydrologiques a` l’e´chelle des versants et
des bassins versants e´le´mentaires repre´sentent une source de connaissances pre´cieuse qui
appelle naturellement a` eˆtre imple´mente´e dans les mode`les hydrologiques. De nombreux
mode`les physiques de versant ont en ce sens e´te´ de´veloppe´s sur la base de ces connaissances
nouvelles (Bronstert & Plate, 1997; Paniconi et al., 2003; Troch et al., 2003; Weiler & Mc-
Donnell, 2004; Beaugendre et al., 2006), et constituent a` leur tour des outils pre´cieux
pour le test des hypothe`ses de fonctionnement hydrologique des versants et petits bas-
sins, et donc une base de de´part pour la construction de mode`les de plus grande e´chelle.
Car comme pre´conise´ par Beven (1995) et Blo¨schl (2001), il est ne´cessaire d’identifier
les processus hydrologiques dominants a` l’e´chelle d’inte´reˆt de la mode´lisation (par ex. le
versant). Ces processus dominants, que l’on choisit de repre´senter dans la mode´lisation,
conditionnent le de´coupage de l’espace et la re´solution spatiale du mode`le (Dehotin &
Braud, 2008).
La notion de“Representative Elementary Watershed”(REW), propose´e par Reggiani et al.
(1998, 1999), constitue une e´volution inte´ressante d’approche “bottom-up”. C’est une de´-
marche de mode´lisation base´e sur l’hypothe`se que l’e´chelle d’un sous-bassin versant (REW)
peut-eˆtre conside´re´e comme une e´chelle caracte´ristique repre´sentative du fonctionnement
d’un bassin versant. En conse´quence, on de´coupe le bassin versant que l’on cherche a`
mode´liser en plusieurs REW (Fig.1.23). Les e´quations de bilan de masse, de quantite´
de mouvement et d’e´nergie sont de´finies a` l’e´chelle du REW, correspondant aux proces-
sus associe´s aux diffe´rentes zones internes au REW (zone non sature´e, nappe, rivie`re).
L’approche par REW tranche avec la tendance historique a` vouloir repre´senter l’inte´gra-
lite´ des e´chelles et des processus associe´s dans une mode´lisation hydrologique distribue´e.
En ce sens, le concept de REW constitue une “coupure” dans la continuite´ des e´chelles
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spatio-temporelles hydrologiques, de manie`re assez analogue a` ce qui est effectue´ dans les
mode´lisations LES (Large Eddy Simulation) employe´es dans l’e´tude de la turbulence at-
mosphe´rique. Toujours par analogie avec la turbulence, Lee et al. (2007) soulignent que le
cadre the´orique de´fini par Reggiani et al. (1998, 1999) implique la de´finition et l’e´valua-
tion de relations de “fermeture” du bilan hydrologique, valables a` l’e´chelle du REW, qui
repre´sentent une parame´trisation des processus intervenant a` une e´chelle plus fine (proces-
sus sous-maille), comme le ruissellement, l’infiltration, les e´coulements de sub-surface, etc.
Plusieurs travaux re´cents Zehe et al. (2006); Lee et al. (2007) ont montre´ l’inte´reˆt d’une
mode´lisation e´tablie sur le concept de REW, de´duisant les e´quations de bilan a` l’e´chelle des
REW d’un mode`le de petite e´chelle a` base physique (CATFLOW) repre´sentant fide`lement
les processus sous-maille d’un petit bassin versant allemand (Weiherbach) (Bronstert &
Plate, 1997; Zehe et al., 2001, 2005). Ces travaux sont une illustration particulie`rement
inte´ressante et innovante d’approche de mode´lisation “bottom-up” a` la fois repre´sentative
de la physique des processus et applicable sur des bassins de grande taille.
La mode´lisation hydrologique distribue´e mise en place sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais
dans le cadre de cette the`se appartient aux approches de mode´lisation “bottom-up”.
Figure 1.23 – Vue tri-dimensionelle de trois REW (a) et de´coupage d’un bassin versant en 13
REW (b). Tire´ de Reggiani et al. (1998)
2. Une seconde approche, plus empirique, part de l’e´chelle d’inte´reˆt de la mode´lisation (par
exemple le sous-bassin versant), et s’appuie sur les observations disponibles a` cette e´chelle
(mesures de pluie et de de´bit) afin d’essayer d’en de´duire empiriquement une structure de
mode`le adapte´e. C’est une approche qualifie´e de “top-down approach” ou “downward ap-
proach” dans la litte´rature anglo-saxone. Elle est parfois qualifie´e d’approche structuraliste
(Mathevet, 2005). L’intereˆt de l’approche “top-down” est qu’elle ne fait pas d’hypothe`se
sur les processus actifs ou fonctionnement suppose´ a` petite e´chelle des bassins versants,
mais tire ge´ne´ralement toute l’information des donne´es disponibles a` l’e´chelle des bas-
sins, qui sont inte´gratives et repre´sentatives d’un comportement global. Cette approche
de mode´lisation est a` l’origine de l’e´mergence re´cente de nombreux mode`les conceptuels
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construits sur la base des donne´es, et ne´anmoins tre`s informatifs sur le comportement des
bassins versants (Kirchner, 2009; Harman et al., 2011; Sivapalan et al., 2011).
Il est aujourd’hui naturel de penser que les approches “top-down” et “bottom-up” ne doivent
pas eˆtre oppose´es, mais sont comple´mentaires (Sivapalan, 2003; Hrachowitz et al., 2013). Un
des grands chantier de l’hydrologie de bassin-versant consiste a` re´ussir a` tirer le meilleur des
enseignements fournis par les deux approches, afin de re´aliser ce lien d’e´chelle encore trop mal
appre´hende´, et franchir une e´tape importante dans la connaissances des processus hydrologiques
et de leur manie`re de les repre´senter (Blo¨schl, 2001).
1.5.2. Mode´lisation des bassins non-jauge´s
La mode´lisation des bassins non-jauge´s est l’enjeu central de l’initiative PUB (Sivapalan
et al., 2003). Les mode´lisations mises en place pour y re´pondre doivent s’appuyer sur : i) le
recours a` l’utilisation d’observations de te´le´de´tection (radar, satellite), qui repre´sentent un ap-
port conside´rable a` la mode´lisation par leur capacite´ a` fournir des forc¸ages me´te´orologiques ou
des estimations des proprie´te´s physiques des bassins sur des gammes d’e´chelles tre`s larges ; ii)
l’utilisation de mode`les base´s sur les processus (“process-based models”) ; iii) le de´veloppement
de mode`les couple´s atmosphe`re-hydrologie.
D’un point de vue de la compre´hension des processus hydrologiques actifs sur les bassins
non-jauge´s, la cle´ du proble`me re´side certainement dans l’identification des relations existantes
entre les proprie´te´s physiques des bassins versants et leur fonctionnement hydrologique. Une
classification des bassins versants sur la base d’une similarite´ hydrologique semble eˆtre le moyen
le plus approprie´ pour atteindre ces objectifs, comme l’ont vivement recommande´ McDonnell &
Woods (2004) et Wagener et al. (2007). Les travaux ayant pour objectif de classifier les bassins
versants par leur comportement se sont multiplie´s au cours des dix dernie`res anne´es (Yadav
et al., 2007; Carrillo et al., 2011; Sawicz et al., 2011, par ex.), tout comme les e´tudes de re´-
gionalisation des parame`tres calibre´s des mode`les hydrologiques, sur la base des relations de
proximite´ et/ou de similarite´ physique des bassins versants (Merz & Blo¨schl, 2004; Oudin et al.,
2008; Nester et al., 2011). Une classification mene´e sur la base des processus hydrologiques do-
minants s’applique e´galement a` l’e´chelle infe´rieure, interne au bassin versant. Elle aboutit a` un
de´coupage de l’espace en unite´s hydrologiques de re´ponse uniforme (HRU - “Hydrological Res-
ponse Unit”) (Scherrer & Naef, 2003; Schmocker-Fackel et al., 2007; Tetzlaff et al., 2007). Ces
unite´s de re´ponse peuvent ainsi constituer les mailles des mode`les hydrologiques distribue´s. Les
mailles a` re´ponse homoge`ne des mode`les peuvent eˆtre de´termine´es par des observations (par ex.
Uhlenbrook et al., 2004), mais peuvent e´galement eˆtre le re´sultats d’hypothe`ses de fonctionne-
ment, ensuite e´value´es (par ex. Branger, 2007; Manus et al., 2009; Jankowfsky, 2011). Dans ce
dernier cas, le de´coupage des mailles est base´ sur une cartographie de´ja` existante (cartes pe´do-
logiques, ge´ologiques ou d’occupation des sols) (Dehotin & Braud, 2008; Lagacherie et al., 2010).
Une revue bibliographique des pre´dictions effectue´es sur des bassins non-jauge´s via diffe´rentes
me´thodes de re´gionalisation des parame`tres de mode`les hydrologiques conceptuels a e´te´ re´alise´e
par Parajka et al. (2013). Une des conclusions est qu’au dela` des progre`s effectue´s dans l’es-
timation des parame`tres des mode`les au moyens des techniques de re´gionalisation, l’effort des
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mode´lisateurs doit e´galement porter sur le choix de structures de mode`les adapte´es aux bassins
versants e´tudie´s et aux processus associe´s. En ce sens, il est clair qu’une structure “universelle”
de mode`le adapte´e a` tous les bassins versants (“one model fits all”) est inconcevable. Le de´ve-
loppement de nouvelles approches flexibles de mode´lisation, construites sur la connaissance des
processus dominants (Savenije, 2010; Clark et al., 2011; Fenicia et al., 2011; Kavetski & Fenicia,
2011), constitue en ce sens une re´elle avance´e et une voie prometteuse pour la mode´lisation des
bassins versants non-jauge´s.
1.5.3. Quelle e´valuation pour quel objectif de mode´lisation ?
a. Une e´valuation multi-crite`res et multi-sites
La question de l’e´valuation des mode`les hydrologiques fait l’objet d’un nombre important
d’e´tudes. La majeure partie des utilisateurs de mode`les hydrologiques se concentrent sur la re-
production la meilleure possible d’un hydrogramme observe´, sur un bassin versant isole´. Dans
ce contexte, l’e´valuation des mode`les hydrologiques se fait sur la base de la meilleure ade´qua-
tion entre de´bit observe´ et de´bit simule´. Pour ce faire, de nombreux indicateurs de performance
(notamment de´crits dans la the`se de Marchandise (2007)), dont le plus utilise´ est le crite`re de
Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970), sont utilise´s et discute´s (Gupta et al., 1999; Mathevet,
2005; Moriasi et al., 2007; Schaefli & Gupta, 2007; Gupta et al., 2009, par ex.).
L’e´valuation (et la calibration) des mode`les sur la seule base du calcul d’un indicateur de
performance pour un hydrogramme mesure´ sur un bassin versant peut conduire au proble`me
largement e´tudie´ de non-unicite´ ou d’e´quifinalite´ des re´sultats du mode`le. Cela signifie que dif-
fe´rentes configurations du mode`le (diffe´rents jeux de parame`tres et/ou diffe´rentes structures)
peuvent conduire aux meˆmes re´sultats, ne laissant au mode´lisateur aucune indication sur la su-
pe´riorite´ de l’une ou l’autre des configurations. Pour e´viter ce proble`me, de nombreux auteurs
(Gupta et al., 1999, 2008; Wagener et al., 2001, par ex.) pre´conisent une e´valuation multi-crite`res
des re´sultats de mode´lisation. Ce type d’e´valuation permet de mieux contraindre la mode´lisa-
tion : en rejetant les configurations du mode`le qui ne donnent des re´sultats satisfaisants que
sur la base d’un crite`re, on s’assure d’une meilleure repre´sentativite´ physique des re´sultats de
simulation. Une e´valuation multi-crite`res peut s’effectuer par exemple pour diffe´rentes gammes
de de´bit (de´bit en crue, de´bits de base, re´cessions). La de´composition des hydrogrammes en dif-
fe´rentes composantes, au moyen de filtres (Chapman, 1999) ou de mesures ge´ochimiques (Pinder
& Jones, 1969; Sklash & Farvolden, 1979), autorise e´galement une e´valuation multi-crite`res en
comparants les de´bits produits par les diffe´rents compartiments du mode`le (ruissellement, e´cou-
lements de sub-surface, e´coulement de nappes) (Weiler & McDonnell, 2004; Willems, 2009).
Dans un objectif d’e´valuation multi-crite`res, d’autres variables que les de´bits peuvent e´gale-
ment eˆtre compare´es aux observations. Ainsi, des mesures pie´zome´triques (hauteurs de nappe),
de teneurs en eau des sols, d’e´vaporation peuvent eˆtre compare´es aux sorties de mode`les cal-
culant ces variables. De multiples travaux ont montre´ l’intereˆt de l’e´valuation des mode`les au
regard de diffe´rentes variables de sortie, dans un but de compre´hension de´taille´e des processus
hydrologiques en jeu sur un bassin versant ou une re´gion donne´e (Anderton et al., 2002; Chahi-
Vannier Olivier 44/274
1.5. Mode´lisation re´gionale : objectifs, enjeux et strate´gie d’e´valuation
nian, 2004; Parajka et al., 2007; Fenicia et al., 2008; Varado et al., 2006a, par ex.).
Outre la validation multi-crite`res, le comportement d’un mode`le hydrologique sur des bassins
diffe´rents peut eˆtre e´value´. Cela permet de s’assurer de la robustesse des re´sultats de simulations
obtenus dans une optique d’extension des simulations a` des bassins non-jauge´s. Cela permet
surtout de mettre en e´vidence d’e´ventuels de´fauts dans la structure ou la repre´sentation des
processus au sein d’un mode`le et ainsi contribuer a` son ame´lioration (Moussa et al., 2007), ou
de de´tecter des diffe´rences de comportement hydrologiques de bassins suppose´s proches (Clark
et al., 2009).
b. Une e´valuation qualitative des comportements du mode`le
Seibert & McDonnell (2002) ont montre´ que l’e´valuation (et donc la calibration) des mo-
de`les sur la seule base des de´bits observe´s en un point e´tait insuffisante dans une optique de
repre´sentation correcte des processus hydrologiques, et que l’introduction dans le processus de
calibration d’observations comple´mentaires de nature plus subjective (comme la contribution
relative de l’eau ancienne, l’extension des zones sature´es) et faisant appel aux connaissances des
expe´rimentateurs de terrain, tout en de´gradant le´ge`rement les re´sultats du mode`le en terme de
de´bit ame´liorait tre`s significativement la repre´sentation des processus au sein de la mode´lisation.
De manie`re similaire, Gupta et al. (2008) re´futent l’e´valuation brute des re´sultats de simula-
tions qui est classiquement effectue´e, et proˆnent le recours a` deux e´valuations comple´mentaires
a` l’e´valuation quantitative classique : une e´valuation qualitative de la structure et des capacite´s
du mode`le, et une e´valuation qualitative comportementale du mode`le via l’extraction de “signa-
tures” hydrologiques (indices de comportement). Une repre´sentation sche´matique des processus
de construction et d’e´valuation des mode`les, adapte´e librement de Gupta et al. (2008), est illus-
tre´e sur la Fig.1.24. Cette figure fait apparaˆıtre les diffe´rents types d’e´valuation quantitative et
qualitative ne´cessaire a` la validation d’un mode`le.
Ceci illustre la ne´cessite´, pour les e´tudes ayant pour objectif une meilleure compre´hension
des processus hydrologiques, d’aller au-dela` de l’e´valuation brute et syste´matique des mode`les
par le calcul d’une erreur quadratique moyenne ou d’un crite`re de Nash-Sutcliffe sur un hydro-
gramme de crue, tout en gagnant a` s’inte´resser de plus pre`s a` la quantite´ parfois insoupc¸onne´e
d’informations qui peuvent eˆtre contenues dans des observations la plupart du temps ne´glige´es,
comme par exemple les re´cessions de de´bit (Sivapalan, 2009).
Les objectifs de mode´lisation de ce travail de the`se de´passent le cadre de la simple compa-
raison entre de´bit observe´ et de´bit simule´ sur un bassin versant isole´. L’utilisation du mode`le
hydrologique est ici effectue´e afin de tester des hypothe`ses de fonctionnement hydrologiques ou
de de´tecter des diffe´rences de comportement entre bassins versants. Dans ce but, nous n’au-
rons pas recours a` une e´valuation syste´matique des re´sultats du mode`le au travers des scores
classiquement utilise´s en hydrologie, meˆme si cela sera parfois le cas. L’approche d’e´valuation /
validation privile´gie´e est plus subjective, s’inte´ressant par exemple de manie`re qualitative a` la
forme des hydrogrammes (aux re´cessions notamment), a` la dynamique de simulation des humi-
dite´s des sols par le mode`le ou a` la distribution spatiale des de´bits spe´cifiques simule´s lors d’un
e´ve´nement. Surtout, l’e´valuation de la mode´lisation s’effectuera a` l’e´chelle re´gionale, dans un but
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Figure 1.24 – Repre´sentation conceptuelle du processus de construction et d’e´valuation d’un
mode`le. Adapte´ de Gupta et al. (2008).
de comparaison des comportements du mode`le et des comportements observe´s de l’ensemble des
bassins de la re´gion Ce´vennes-Vivarais.
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1.6. Objectifs de la the`se et me´thodologie
ge´ne´rale
Le travail de mode´lisation de´veloppe´ dans cette the`se est guide´ par l’analyse des e´chelles
spatiales et temporelles des risques de crue rapide, pre´sente´e dans la section 1.1. En particulier,
le risque hydrologique important mis en e´vidence sur les bassins de petite superficie (< 20 km2)
(Ruin et al., 2008) dessine les enjeux du de´veloppement d’une mode´lisation pluie-de´bit capable
de rendre compte de l’ale´a hydrologique a` ces e´chelles ou` il n’existe pas (ou tre`s peu) d’observa-
tions. Une telle mode´lisation doit reposer sur une approche physique et distribue´e dans l’espace,
et repre´senter les processus hydrologiques actifs en pe´riode de crue, aux diffe´rentes e´chelles mo-
de´lise´es. Ce “cahier des charges” de´finit les diffe´rents objectifs de la the`se :
1. Mise en place d’une mode´lisation hydrologique distribue´e sur la re´gion Ce´vennes-
Vivarais pour la simulation multi-e´chelles du risque hydrologique. Le mode`le doit
pouvoir simuler les de´bits de crue sur des bassins versants d’une superficie allant de moins
de 1 km2 jusqu’a` plusieurs centaines de km2. La mode´lisation mise en place s’appuiera
sur le mode`le CVN, de´ja` existant et utilise´ pour la simulation d’e´ve´nements de crue passe´s ;
2. Caracte´riser les processus hydrologiques actifs en crue sur les diffe´rents bassins
de la re´gion, et les hie´rarchiser. Le mode`le hydrologique est utilise´ sans calibration,
dans le but de tester des hypothe`ses de fonctionnement hydrologique des bassins, et les
simulations sont re´alise´es en continu pour s’affranchir des proble`mes d’initialisation. La
structure modulaire du mode`le CVN, construit au sein de la plateforme de mode´lisation
LIQUID (de´crite dans la section 3.1), peut assez facilement e´voluer. L’imple´mentation (ou
l’abandon) de processus de´ja` existant dans la plateforme peut donc eˆtre facilement teste´e
et e´value´e ;
3. Lier les processus hydrologiques identifie´s comme dominants aux caracte´ris-
tiques physiques des bassins versants, dans une optique de re´gionalisation.
L’utilisation du mode`le hydrologique comme testeur d’hypothe`ses doit permettre d’iden-
tifier les processus hydrologiques dominants sur les bassins e´tudie´s. Dans une perspective
de re´gionalisation et de pre´diction du comportement des bassins non-jauge´s, il est essentiel
de lier les comportements hydrologiques observe´s aux caracte´ristiques physiques des bas-
sins versants. La synthe`se bibliographique pre´sente´e dans la section 1.3 donne un premier
aperc¸u des processus identifie´s dans la litte´rature, et de leur relation avec les proprie´te´s
des bassins, en particulier la ge´ologie, la nature des sols et le couvert ve´ge´tal. L’utilisation
du mode`le hydrologique a` l’e´chelle de la re´gion doit permettre de confirmer ou d’infirmer
l’existence de ces relations.
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Re´sume´
Ce second chapitre de´crit la re´gion Ce´vennes-Vivarais, objet de notre e´tude. Les caracte´ris-
tiques ge´ographiques de la re´gion sont d’abord de´taille´es. Dans un second temps, l’ensemble des
donne´es utilise´es au cours de ce travail de the`se sont de´crites. Une e´tude climatologique de la
re´gion, mene´e sur la base de ces donne´es, est ensuite pre´sente´e. Cette e´tude pre´sente les re´gimes
d’e´coulement d’un e´chantillon de bassins versants, ainsi que la comparaison avec les donne´es
de pre´cipitations. Cela permet d’e´tablir des bilans hydrologiques, qui sont de´crits et discute´s.
Ces bilans permettent d’effectuer une premie`re critique des donne´es disponibles. La dernie`re
section du chapitre est consacre´e a` la description de plusieurs e´ve´nements hydrome´te´rologiques
importants ayant touche´ la re´gion au cours des quinze dernie`res anne´es, et qui sont l’objet de
simulations dans cette the`se.
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2.1. Caracte´ristiques ge´ographiques de la
re´gion Ce´vennes-Vivarais
La re´gion d’e´tude de cette the`se est la re´gion Ce´vennes-Vivarais, zone cible de l’Observatoire
Hydro-Me´te´orologique Ce´vennes-Vivarais (OHMCV 1). Rigoureusement, c’est une re´gion plus
large que celle uniquement constitue´e du massif des Ce´vennes et des monts du Vivarais, puis-
qu’elle couvre e´galement les zones de plaine. Le re´gion e´tudie´e s’e´tend de la mer me´diterrane´e
au sud a` Privas (Arde`che) au nord, et de l’extre´mite´ ouest du bassin de l’He´rault (Lode`ve) a`
l’ouest, jusqu’au Rhoˆne a` l’est. C’est une zone d’environ 130 km de large (est-ouest) pour 150
km de long (nord-sud) (Fig.2.1).
2.1.1. Topographie
La topographie de la re´gion est relativement he´te´roge`ne, s’e´tirant de la mer me´diterrane´e
au sommet du Mont-Loze`re (1699 m au pic de Finiels). Une vaste zone de plaine occupe la
moitie´ sud-est de la re´gion, de Montpellier a` Aubenas. Les premiers reliefs rencontre´s en allant
vers l’ouest sont assez de´coupe´s, avec des pentes raides et des valle´es encaisse´es, caracte´ristiques
des montagnes ce´venoles. Plus a` l’ouest encore, les creˆtes sont domine´es par deux sommets
principaux : le Mont-Aigoual (1565 m) au sud, et le Mont-Loze`re au nord. La carte topographique
de la re´gion est pre´sente´e sur la Fig.2.1.
Figure 2.1 – Localisation et topographie de la re´gion e´tudie´e (source : MNT 25m de la BD-Topo
IGN). Les contours des principaux bassins versants sont trace´s en noir.
1. http://www.ohmcv.fr/
51/274 Vannier Olivier
Chapitre 2. Description de la zone d’e´tude et des donne´es utilise´es
2.1.2. Hydrographie
La re´gion est de´coupe´e en sept bassins versants principaux (Fig.2.1). Au nord, l’Arde`che
(2376 km2), la Ce`ze (1359 km2) et le Gardon (1999 km2) sont des cours d’eau qui suivent une
direction ouest-est, tous les trois aﬄuents du Rhoˆne. Sur le versant ouest des Ce´vennes, prenant
sa source sur les pentes du Mont-Loze`re, le Tarn est e´galement conside´re´ comme une rivie`re
au re´gime ce´venol, tout comme ses aﬄuents situe´s plus au sud (Dourbie, Jonte). Le sud de la
re´gion est draine´ par des fleuves coˆtiers : l’He´rault (2550 km2) qui prend sa source sous le Mont
Aigoual, et plus a` l’est une succession de fleuves de plaine dont les principaux sont le Lez (560
km2), le Vidourle (1355 km2) et le Vistre (588 km2).
Les cours d’eau de la re´gion sont caracte´rise´s par un re´gime hydrologique pluvial de type
me´diterrane´en, avec un fort contraste saisonnier. L’e´te´, les de´bits sont tre`s faibles, voire nuls sur
les petits cours d’eau de la zone de plaine. A l’automne, les fortes pre´cipitations donnent lieu
aux crues qui constituent l’objet d’e´tude de ce travail. En hiver, les pre´cipitations relativement
abondantes, en particulier sur les reliefs, maintiennent un re´gime de hautes-eaux sur les cours
d’eau de la re´gion. Le caracte`re intermittent des petits cours d’eau rend ge´ne´ralement difficile
la mise en place de mesures de de´bit, et implique que ces cours d’eau sont la plupart du temps
non-instrumente´s. Ceci renvoie a` la proble´matique scientifique des pre´dictions sur les bassins
non-jauge´s, aborde´e dans le chapitre 1.
2.1.3. Ge´ologie
La ge´ologie de la re´gion est tre`s contraste´e et assez complexe. Trois grands ensembles ge´olo-
giques se distinguent malgre´ tout : une partie centrale me´tamorphique (schistes), domine´e par
deux domaines cristallins (granites) sur les hauts sommets de l’Aigoual et du Mont-Loze`re. La
zone de plaine du sud-est ainsi que les plateaux des Causses sont constitue´s de roches se´dimen-
taires (Calcaires, Dolomie, Marnes). Une carte ge´ologique simplifie´e de la re´gion est pre´sente´e
sur la Fig.2.2.
Le socle ce´venol est constitue´ de roches datant de l’orogene`se du massif central a` l’e`re hercy-
nienne (450 a` 550 M.A.). Il est essentiellement constitue´ de roches me´tamorphiques et cristallines,
et de quelques terrains carbonife`res (schistes houillers, gre`s) qui n’aﬄeurent aujourd’hui que sur
une fine bande au pied des reliefs. C’est a` l’e`re hercynienne que se sont dessine´es les principales
failles de la re´gion, notamment la faille des Ce´vennes, oriente´e NE-SO (emplacement visible sur
la Fig.2.2), qui n’est plus active aujourd’hui.
Le fond me´tamorphique (schistes, micaschistes, gneiss) constituant le socle ce´venol s’e´tend a`
l’e´chelle re´gionale sur plusieurs kilome`tres d’e´paisseur, et aﬄeure sur presque toute la zone de
relief (couvrant le triangle Nord-Ouest - Nord-Est - Sud-Ouest sur la Fig.2.2, a` l’exception des
plateaux calcaires des Causses situe´s a` la limite ouest de la carte). Ce fond me´tamorphique est
surmonte´ par un granite intrusif, ayant e´merge´ il y a environ 330 M.A. au travers des schistes
me´tamorphiques, donnant naissance aux deux massifs les plus e´leve´s de la re´gion : Mont-Loze`re
au nord et Mont-Aigoual au sud (zones granitiques situe´es respectivement au nord-est de Florac
et au nord-ouest du Vigan sur la Fig.2.2). Les horizons supe´rieurs de ce granite sont ge´ne´rale-
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Figure 2.2 – Formations ge´ologiques principales de la re´gion Ce´vennes-Vivarais (source : carte
lithologique du BRGM 1 :1 000 000).
ment alte´re´s et forment un are`ne de plusieurs me`tres a` plusieurs dizaines de me`tres d’e´paisseur.
Des de´poˆts se´dimentaires sont venus s’accumuler successivement sur le socle ce´venol, sur une
e´paisseur de plus d’un kilome`tre, entre le Trias et le Cre´tace´. Cette zone de de´poˆt constitue les
plateaux des Causses (bande ouest de la carte sur la Fig.2.2), constitue´s de calcaires massifs
datant du Jurassique, et toute la zone de plaine et de garrigues du sud-est de la re´gion, situe´s
sur des calcaires, marnes, dolomies du Jurassique (145 a` 200 M.A.) et du Cre´tace´ (95 a` 135
M.A.) (triangle Nord-Est - Sud-Est - Sud-Ouest sur la Fig.2.2).
2.1.4. Occupation des sols
L’occupation des sols est e´troitement lie´e au relief (rendant ou non l’agriculture possible) et a`
la ge´ologie (influenc¸ant les espe`ces ve´ge´tales dominantes). Une carte de l’occupation des sols de la
re´gion, e´tablie a` partir des donne´es CORINE (Coordination de l’information sur l’environnement)
“Land Cover” de l’Union Europe´enne de 2006 1 est pre´sente´e sur la Fig.2.3.
Globalement, la re´gion de plaine situe´e sur la moitie´ sud-est est assez fortement agricole
(vignobles notamment). Les zones non cultive´es de cette re´gion sont situe´es le plus souvent sur
1. http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/donnees-ligne/
t/methode-production-base-donnees.html?tx_ttnews[tt_news]=11268&cHash=
88595af0806f46f2c8901fd438ea809f
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Figure 2.3 – Modes d’occupation des sols dominants de la re´gion Ce´vennes-Vivarais (source :
CorineLandCover 2006 - Re´solution 1/100 000e). Les contours des principaux bas-
sins versants sont repre´sente´s en noir.
des massifs calcaires aﬄeurants, et c’est une ve´ge´tation broussailleuse (garrigue) que l’on retrouve
essentiellement. Sur les reliefs schisteux des Ce´vennes, ou` les pentes rendent l’agriculture difficile,
la foreˆt domine. A basse altitude (< 400m), le cheˆne vert est tre`s pre´sent, progressivement
remplace´ par le chaˆtaigner au dela`, jusqu’a` environ 800m d’altitude. Plus haut, sur les massifs
granitiques les foreˆts de heˆtres coˆtoient les re´sineux et la lande.
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2.2.1. Les bases de donne´es sol
Le mode`le hydrologique utilise´ ne´cessite le renseignement des caracte´ristiques des sols sur
les bassins versants mode´lise´s. Toutes ces informations sont tire´es de deux bases de donne´es
cartographiques, la BD-sols Arde`che et la BD-sols Languedoc-Roussillon (Robbez-Masson et al.,
2000). Ces bases de donne´es ont e´te´ constitue´es dans les anne´es 2000, dans le cadre du programme
IGCS 1 (Inventaire, Gestion et Conservation des Sols) de l’Institut National de la Recherche
Agronomique (INRA). Les BD-sols cartographient les sols dominants de la re´gion en unite´s
cartographiques de sols (UCS). Paralle`lement, les proprie´te´s texturales, structurales, chimiques
et les e´paisseurs des horizons de sol identifie´s lors de la re´alisation de profils pe´dologiques sont
renseigne´es et constituent les Unite´s Typologiques de Sol (UTS). Le lien entre UCS et UTS est
fait statistiquement : la proportion (couverture spatiale relative) de chaque UTS pre´sente au
sein des UCS est donne´e, sans indication sur sa localisation pre´cise. Une description de´taille´e
des informations contenues dans les BD-sols a e´te´ faite par Manus (2007). Sur la Fig.2.4a les
diffe´rents types de sol (selon la nomenclature franc¸aise de la Commission de Pe´dologie et de
Cartographie des Sols - CPCS de 1967) de la re´gion sont repre´sente´s (UTS dominante au sein
de chaque UCS), ainsi que les e´paisseurs renseigne´es dans les BD-sols.
Figure 2.4 – Carte des types de sols selon la nomenclature CPCS (a) et carte des e´paisseurs
des sols cartographie´es (b), d’apre`s les donne´es des BD-sols Languedoc-Roussillon
et Arde`che. Sur ces cartes sont repre´sente´es les caracte´ristiques de l’Unite´ Typo-
logique de Sol (UTS) la plus repre´sente´e au sein de chaque Unite´ Cartographique
de Sol (UCS).
1. http://www.gissol.fr/programme/igcs/igcs.php
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Les e´paisseurs des sols de la re´gion (Fig.2.4b) sont globalement assez faibles (ge´ne´ralement
infe´rieure a` 1 me`tre), et semblent tre`s lie´es a` la nature des sols, qui apparaˆıt elle-meˆme e´troite-
ment lie´e a` la ge´ologie de la re´gion, pre´sente´e sur la Fig.2.2. Par exemple, les zones de calcaire
massif pre´sentent des horizons superficiels tre`s peu e´pais, de type lithosols (parfois meˆme direc-
tement un aﬄeurement rocheux). Les lithosols et les rankers, peu e´pais e´galement, se retrouvent
dans la zone des Ce´vennes schisteuses, ou` le relief et la pente semblent empeˆcher la formation
de sols profonds. Les terrains marno-calcaires et cristallins sont recouverts par des sols bruns
moyennement e´pais. Les sols les plus profonds sont situe´s sur les alluvions, dans la plaine.
Les proprie´te´s hydrodynamiques des sols (teneur en eau, conductivite´ hydraulique) ne sont
pas renseigne´es dans les BD-sols. Les valeurs des parame`tres hydrodynamiques, a` renseigner aux
mode`les hydrologiques distribue´s sont de´rive´es des proprie´te´s texturales des sols, graˆce a` une loi
de pe´dotransfert (Rawls & Brakensiek, 1985, par ex.). La texture (proportion relative d’argile,
de limon et de sable) des sols de la re´gion est repre´sente´e sous forme de triangles des textures
(triangle des textures de l’USDA - United States Department of Agriculture) sur la Fig.2.5. Les
sols de la re´gion Ce´vennes-Vivarais sont assez he´te´roge`nes, tant sur l’Arde`che (Fig.2.5b) que sur
le sud de la re´gion (Fig.2.5a), majoritairement limoneux et limono-sableux.
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Figure 2.5 – Triangles des textures (nomenclature USDA) des horizons de sol renseigne´s dans
les bases de donne´es sols Languedoc-Roussillon (a) et Arde`che (b). La taille des
bulles est proportionnelle a` la fre´quence d’apparition des textures dans la base de
donne´es.
2.2.2. Observations me´te´orologiques
Diffe´rents types d’observations me´te´orologiques sont utilise´s dans le cadre de cette e´tude :
a. Re´analyses SAFRAN France
Les re´analyses me´te´orologiques SAFRAN France (Quintana-Segu´ı et al., 2008; Vidal et al.,
2010) fournissent au pas de temps horaire et sur une grille re´gulie`re (mailles de 8 km de coˆte´)
des valeurs horaires de pre´cipitations liquides et solides, d’humidite´ spe´cifique, de tempe´rature,
de vitesse du vent, de rayonnement solaire incident et de rayonnement infrarouge descendant,
ceci de 1958 a` aujourd’hui. Les re´analyses SAFRAN sont utilise´es comme forc¸age pluviome´trique
Vannier Olivier 56/274
2.2. Donne´es utilise´es
ainsi que pour le calcul de l’e´vapotranspiration de re´fe´rence (de´crite dans la section 2.3).
Les donne´es de pre´cipitations (liquides et solides) de SAFRAN sont a` conside´rer avec pru-
dence. En effet, SAFRAN retranscrit correctement les cumuls pluviome´triques e´ve´nementiels
ainsi que les heures de de´but et de fin d’e´pisode pluvieux. En revanche, l’information sur les
intensite´ pluviome´triques horaires n’est pas connue, si bien qu’au cours d’un e´pisode, l’intensite´
de pluie SAFRAN est constante (“cre´neau” de pluie) : elle correspond au cumul, divise´ par la
dure´e de l’e´pisode.
b. Observations radar
Des donne´es issues des mesures radars sont disponibles pour les e´ve´nements de pluie impor-
tants. Deux types de donne´es radar sont utilise´es dans ce travail :
– Le produit radar ope´rationnel PANTHERE (Bousquet, 2009)
Me´te´o-France ge`re le re´seau de radars me´te´orologiques ARAMIS qui comporte a` l’heure
actuelle 24 radars bande C et bande S couvrant l’ensemble du territoire franc¸ais. Les ra-
dars de Nıˆmes, Bolle`ne et Sembadel pre´sentent un inte´reˆt majeur pour la surveillance de la
re´gion Ce´vennes-Vivarais : le radar de Nıˆmes couvre les bassins versants des Gardons, du
Vidourle et de l’He´rault et le radar de Sembadel permet le suivi des pre´cipitations ce´venoles
“de´bordant” sur le bassin de la Haute-Loire. Le radar de Bolle`ne, ope´rationnel depuis 2000,
a permis d’ame´liorer la couverture des bassins de l’Arde`che et de la Ce`ze.
Pour les radars de Nıˆmes et Bolle`ne, les protocoles de balayage consistent en une se´rie
de trois balayages panoramiques (PPI) de six a` huit angles de site a` partir desquels une
image carte´sienne d’intensite´s pluvieuses est e´labore´e toutes les cinq minutes (domaine de
512 x 512 km2, maille de 1 km2). Les traitements des mesures radar assure´s sur site par le
calculateur CASTOR2 comprennent l’e´talonnage e´lectronique du radar, l’e´limination des
e´chos fixes selon un principe fonde´ sur la variance du signal radar tir a` tir, la prise de
moyenne du signal radar, la composition des sites -tre`s simple actuellement puisque fonc-
tion uniquement de la distance au radar-, la conversion polaire - carte´sien et l’application
d’une relation re´flectivite´ - intensite´ de pluie (relation Z-R) ;
– Les produits de re´analyses radar TRADHy (Delrieu et al., 2009)
TradHy est un ensemble d’algorithmes de Traitements Re´gionalise´s et Adaptatifs de Don-
ne´es radar pour l’Hydrologie. Il forme un logiciel modulaire regroupant des outils d’iden-
tification et de correction des sources d’erreurs affectant les donne´es radar : identification
dynamique des e´chos, identification des types de pluie, identification conditionnelle du pro-
fil vertical de re´flectivite´. TRADHy a e´te´ conc¸u au LTHE avec le soutien de la socie´te´
ALICIME. Il a e´te´ e´value´ sur les donne´es de l’expe´rience “Bolle`ne 2002” (Delrieu et al.,
2009). Les donne´es TRADHy des e´ve´nements hydrome´te´orologiques re´cents (2000 - 2010)
sont mises a` disposition par l’OHMCV 1.
1. http://sevnol.ohmcv.fr
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c. Observations pluviome´triques ponctuelles interpole´es
Lorsque les donne´es radar ne sont pas disponibles, ou dans le cadre d’e´tudes de sensibilite´
au forc¸age pluviome´trique, des champs de pluie issus du krigeage ordinaire d’observations ponc-
tuelles (pluviome`tres horaires) sont employe´s. Ces champs ont une re´solution spatiale de 1 km2
et une re´solution temporelle horaire. Les donne´es de pluie krige´es des e´ve´nements hydrome´te´o-
rologiques re´cents (2000 - 2010) sont mises a` disposition par l’OHMCV. Ce sont des donne´es
e´ve´nementielles uniquement (non continues dans le temps).
Figure 2.6 – Cumul de pluie e´ve´nementiel (21-23 octobre 2008) issu du produit radar TradHy
(a) et du krigeage des observations pluviome´triques horaires (b). Les contours des
grands bassins de la re´gion sont dessine´s en noir. Les emplacements des radars de
Nıˆmes et Bolle`ne sont indique´s sur la carte de gauche, avec les cercles de rayon 50
km et 100 km centre´s sur l’emplacement de chaque radar. Les emplacements des
postes pluviome´triques sont marque´s par des croix sur la carte de droite.
La Fig.2.6 est une illustration des cumuls pluviome´triques e´ve´nementiels (e´pisode du 21-
23 octobre 2008) issus des donne´es radar TradHy et des observations ponctuelles krige´es. On
remarque la structure globalement semblable entre les deux estimations, avec une description
spatiale plus fine (moins lisse) du cumul pluviome´trique radar. Des diffe´rences significatives entre
les deux types d’estimations peuvent eˆtre constate´es, et illustrent la ne´cessite´ de garder un regard
critique sur les donne´es pluviome´triques utilise´es en entre´e des mode`les hydrologiques distribue´s.
2.2.3. Observations des humidite´s du sol
Des mesures d’humidite´ re´alise´es sur 14 sites ont e´te´ analyse´es. Leur emplacement est indique´
dans le chapitre 5 sur la Fig.5.1. Elles sont issues de plusieurs sources. Des mesures de teneur en
eau par TDR (Time Domain Reflectometry) ont e´te´ installe´es et maintenues entre 2005 et 2010
par l’UMR ESPACE 1 sur le bassin versant de Valescure (Tramblay et al., 2010). D’autres sondes
de type ThetaProbe ML2X (Delta-T Devices) ont e´te´ installe´es par l’UMR HydroSciences 2 sur 8
sites diffe´rents, situe´s sur les bassins du Lez, du Vidourle, et a` Sume`ne (haut-bassin de l’He´rault)
1. http://www.umrespace.org/
2. http://www.hydrosciences.org/
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sur diffe´rentes plages temporelles entre 2006 et 2011. Enfin, nous avons utilise´ des donne´es de te-
neur en eau collecte´es dans le cadre du re´seau SMOSMANIA 1 (Soil Moisture Observing System
- Me´te´orological Automatic Network Integrated Application) mis en place pour la calibration
et validation des mesures spatiales d’humidite´ re´alise´es graˆce au satellite SMOS (Calvet et al.,
2007; Albergel et al., 2008).
Les observations d’humidite´ des sols sont ge´ne´ralement faites, pour un meˆme emplacement, a`
diffe´rentes profondeurs (entre 2 et 4 profondeurs diffe´rentes). Une illustration de se´ries de teneur
en eau du sol observe´es est pre´sente´e sur la Fig.2.7. Celles-ci ont e´te´ mesure´es a` 20 cm et 40
cm de profondeur sur le site des Matelles (bassin du Lez) pendant une anne´e avec des sondes
ThetaProbe.
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Figure 2.7 – Teneur en eau absolue du sol mesure´e a` 20 cm et a` 40 cm de profondeur sur le site
des Matelles. Provenance des donne´es : Laboratoire HydroSciences Montpellier.
Ces observations sont utilise´es soit pour eˆtre compare´es aux teneurs en eau simule´es par le
mode`le hydrologique, soit pour en de´river des informations sur la propension des sols a` rester
sature´s ou non (dure´e moyenne de saturation).
2.2.4. Observations des de´bits
Les observations de de´bit ont une importance particulie`re. La Fig.2.8 recense toutes les ob-
servations de de´bit utilise´es au cours de ce travail.
a. De´bits mesure´s aux stations hydrome´triques
Les donne´es mesure´es par 43 stations hydrome´triques de la re´gion ont e´te´ collecte´es et utilise´es.
Pour la plupart, les donne´es ont e´te´ recueillies sur la base de donne´es hydrome´triques publique
1. http://www.cnrm.meteo.fr/spip.php?article251
59/274 Vannier Olivier
Chapitre 2. Description de la zone d’e´tude et des donne´es utilise´es
Figure 2.8 – Carte de l’ensemble des observations de de´bits utilise´es.
Banque Hydro 1. Les donne´es extraites sont disponibles a` pas de temps variable : une mesure
de hauteur d’eau est conserve´e a` un pas de temps donne´ de`s qu’elle pre´sente une variation
supe´rieure ou e´gale a` 5% de la valeur au pas de temps pre´ce´dent. La transformation hauteur-
de´bit est effectue´e automatiquement a` partir de la courbe de tarage pre´sente dans la base de
donne´e. Les gestionnaires des stations hydrome´triques de la re´gion, fournisseurs des donne´es
recueillies sur la Banque Hydro, sont le Service de Pre´vision des Crues (SPC) Grand-Delta
et la Direction Re´gionale de l’Environnement, de l’Ame´nagement et du Logement (DREAL)
Languedoc-Roussillon.
b. De´bits reconstitue´s en entre´e des re´servoirs artificiels
Suite a` la crue catastrophique de 1958, le Conseil Ge´ne´ral du Gard (CG30) a fait construire
entre 1967 et 1982 cinq ouvrages importants dans le but d’e´creˆter les crues. Trois sont situe´s sur
le haut Vidourle et ses aﬄuents : le barrage de Conqueyrac (sur le Vidourle), celui de Ceyrac (sur
le Rieumassel) et celui de la Rouvie`re (sur le Crieulon). Le barrage de Sainte-Ce´cile-d’Andorge
est, lui, construit sur le Gardon d’Ale`s, afin de prote´ger l’agglome´ration des crues rapides. Enfin
le barrage de Se´ne´chas est situe´ a` la confluence de la Ce`ze et de l’Homol, un de ses aﬄuents,
en amont de la commune de Besse`ges. Le barrage de Se´ne´chas a par ailleurs un roˆle de soutient
d’e´tiage en pe´riode estivale1.
1. www.hydro.eaufrance.fr
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Figure 2.9 – Barrage de Se´ne´chas sur la Ce`ze (gauche) et de Ceyrac sur le Rieumassel, aﬄuent
du Vidourle (droite). Source : CG30.
Le CG30 a mis a` disposition les mesures de hauteur d’eau enregistre´es dans les ouvrages
lors des e´ve´nements de crue, notamment l’e´ve´nement des 8 et 9 septembre 2002. A partir de
ces mesures, et connaissant les lois de vidange des ouvrages en question (relation hauteur-de´bit
sortant), il est possible de de´duire un de´bit entrant dans le re´servoir par simple bilan de masse,
en ne´gligeant le temps de transfert de l’eau dans les retenues. Selon Gaume et al. (2003b), les
de´bits ainsi reconstitue´s en entre´e des ouvrages repre´sentent l’information hydrome´trique la plus
fiable dont nous disposons lors d’e´ve´nements majeurs, tel que celui de septembre 2002. Dans ce
travail, nous avons exploite´ uniquement les de´bits entrant reconstitue´s dans les trois barrages du
bassin du Vidourle (Ceyrac, Conqueyrac, La Rouvie`re) lors de la crue de septembre 2002, et les
de´bits entrants dans le barrage de la Rouvie`re lors de la crue de septembre 2005. Sur le bassin
versant de l’Arde`che, plusieurs ouvrages EDF ont e´galement une capacite´ d’e´creˆtement des crues,
meˆme si ce n’est pas leur but premier. Il s’agit des barrages de Villefort et de Puylaurent, situe´s
sur le Chassezac. Ils n’ont cependant pas d’influence majeure sur les de´bits en crue, hormis en
de´but d’e´pisode1. .
c. De´bits de pointe estime´s lors des retours d’expe´riences hydrologiques (REx)
Les e´ve´nements de crue les plus importants des 20 dernie`res anne´es ont fait l’objet de retours
d’expe´rience (“REx”) hydrologiques (Gaume & Borga, 2008; Marchi et al., 2010). Un retour
d’expe´rience hydrologique consiste en une collecte d’informations effectue´e poste´rieurement a`
l’e´ve´nement (ge´ne´ralement plusieurs semaines voire plusieurs mois apre`s), dans le but d’estimer
les de´bits de pointe survenus en diffe´rents points du re´seau hydrographique, et e´ventuellement
de documenter la temporalite´ de la crue. Ces informations sont extreˆmement pre´cieuses pour
la compre´hension de ces e´ve´nements, pour lesquels on ne dispose ge´ne´ralement que de peu
d’observations fiables. Le manque de donne´es disponibles a au moins deux origines : compte
tenu de l’extension ge´ographique limite´e des e´pisodes, associe´e a` la taille des cellules convectives,
les zones touche´es peuvent eˆtre faiblement ou pas du tout instrumente´es ; de plus le caracte`re
1. source : Re`glement de surveillance et de transmission de l’Information sur les Crues (RIC) du Service
de pre´vision des crues Grand Delta. Pre´fecture du Gard. Direction De´partementale des Territoires et de
la Mer. 2011
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extreˆme des phe´nome`nes hydro-me´te´orologiques qui, s’ils ne sont pas a` l’origine de la destruction
du mate´riel de mesure (voir l’image de droite sur la Fig.2.10), conduit a` des de´bits de crue qui
sortent largement des gammes de jaugeage (voir l’exemple sur le graphique de gauche de la
Fig.2.10).
Figure 2.10 – Illustrations des proble`mes de mesure de de´bit lors des crues rapide : hauteur
d’eau mesure´e en septembre 2002 sur le Vidourle a` Quissac, largement hors de
la gamme des jaugeages effectue´s (figure de gauche) ; limnime`tre automatique
retrouve´ sous deux me`tres de se´diments apre`s la crue de la Nartuby a` Rebouillon
dans le Var, en juin 2010 (photographie de droite)
Lors des REx, l’estimation des de´bits de pointe se base sur le releve´ des hauteurs d’eau
maximales survenues lors de la crue, a` l’aide des indices fournis par les laisses de crues (branchages
et mate´riaux divers charrie´s lors de la crue, marques de niveau d’eau sur les murs des habitations).
De`s lors, un leve´ topographique de la section transversale du cours d’eau concerne´e est effectue´
(a` l’aide d’un tache´ome`tre, voir illustration sur Fig.2.11). La cote d’altitude des diffe´rentes laisses
de crues est releve´e par GPS, et permet ainsi d’avoir une ide´e pre´cise de la pente de la ligne de
surface libre du cours d’eau sur la longueur d’un tronc¸on.
Figure 2.11 – Illustration du leve´ de la section transversale d’un cours d’eau (ici la Nartuby
lors du REx de l’e´ve´nement de juin 2010 dans le Var)
Une fois la section leve´e et la pente estime´e, l’estimation des vitesses au sein du cours d’eau
est ge´ne´ralement faite au moyen de la formule de Manning, qui e´tablit une relation entre la pente
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locale et la vitesse de l’eau dans le cas d’un re´gime permanent, avec un e´quilibre parfait entre
les forces de frottement et les forces de gravite´. Une estimation de la rugosite´ du cours d’eau
(coefficient de Manning-Strickler) est requise. Dans certains cas particuliers, comme la pre´sence
d’un seuil naturel par exemple, d’autres me´thodes de calcul du de´bit de pointe peuvent eˆtre
employe´es. Un recours a` l’analyse de documents vide´os filme´s par des riverains a e´galement pu
eˆtre effectue´, dans le but d’estimer les vitesses de surface.
Au-dela` de l’estimation des de´bits de pointe, lorsque la section leve´e est dans une zone ur-
banise´e une enqueˆte est ge´ne´ralement mene´e aupre`s des riverains afin d’obtenir une information
sur la temporalite´ de la crue (notamment l’heure approximative de la pointe). Disposer d’infor-
mation temporelle accentue la pertinence de la comparaison entre de´bits simule´s par les mode`les
hydrologiques et de´bits estime´s lors du REx (Gaume et al., 2003b).
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2.3. Climatologie et bilans hydrologiques
de la zone d’e´tude
Une analyse des re´gimes hydrologiques de la re´gion Ce´vennes-Vivarais est mene´e dans cette
section, en comparant les pre´cipitations (solides et liquides) moyennes mensuelles aux lames d’eau
mensuelles e´coule´es en moyenne sur dix-neuf bassins versants. Outre les indications apporte´es sur
le fonctionnement des bassins e´tudie´s, l’e´tablissement de bilans hydrologiques permet e´galement
d’effectuer une premie`re critique des donne´es.
2.3.1. Me´thodologie
Les donne´es de pre´cipitations horaires liquides et solides issues de SAFRAN ont e´te´ interpole´es
pour obtenir les pre´cipitations horaires moyennes spatiales sur chaque bassin. Une e´vapotrans-
piration de re´fe´rence (ET0) moyenne spatiale est e´galement calcule´e, graˆce aux autres variables
me´te´orologiques fournies par les re´analyses. La formule employe´e pour le calcul de l’ET0 est celle
de Penman-Monteith (Monteith, 1965), avec la parame´trisation de la FAO (Allen et al., 1998).
Cette formule est donne´e dans l’e´quation 2.1 :
ET0 =
∆(Rn −G) +
ρCpδe
ra
λ[∆ + γ(1 +
rs
ra
)]
(2.1)
Ou` ∆ est la pente de la courbe de pression de vapeur a` la tempe´rature moyenne de l’air
(kPa.K−1), Rn est le rayonnement net (W.m−2), ρ est la masse volumique de l’air a` pres-
sion constante (kg.m−3), Cp est la capacite´ thermique de l’air humide a` pression constante
(J.kg−1K−1), δe est la diffe´rence entre la pression de vapeur saturante es et la pression de va-
peur effective ee (kPa), ra est la re´sistance ae´rodynamique (s.m
−1), rs est la re´sistance stomatique
des feuilles au passage de la vapeur d’eau (s.m−1), λ est la chaleur latente de vaporisation de
l’eau (J.kg−1), γ est la constante psychome´trique (kPa.K−1) et G est le flux de chaleur dans
le sol (W.m−2). Une description de´taille´e de la me´thode et des e´tapes de calcul des variables
interme´diaires est donne´e dans la note de travail de Vannier & Braud (2010), disponible sur
l’intranet du projet FloodScale 1.
Les donne´es SAFRAN sont disponibles de 1958 a` 2009, deux possibilite´s existent pour le
calcul des re´gimes hydrologiques et des bilans associe´s : la premie`re est de conside´rer les pre´cipi-
tations moyennes mensuelles sur toute la plage temporelle, soit de 1958 a` 2009, afin de disposer
de moyennes mensuelles les plus pre´cises possibles (on fait ici l’hypothe`se “forte” d’un climat
stationnaire sur la pe´riode 1958-2009). La seconde possibilite´ est de conside´rer les pre´cipitations
moyennes mensuelles sur la plage temporelle concomitante avec la plage temporelle des me-
sures de de´bits (en ge´ne´ral 10 a` 20 ans de mesures), ce qui semble intuitivement plus rigoureux
1. https://floodscale.irstea.fr/intranet/memoires_rapports/rapports_recherche_wps/
note_calcul_etp_ovannier_ibraud_actualise_fevrier2012/at_download/file
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pour le calcul des bilans, mais expose les moyennes calcule´es a` des incertitudes dues aux effets
d’e´chantillonnage. C’est finalement la premie`re option qui est retenue, afin de disposer d’esti-
mations comparables entre elles, car calcule´es sur la meˆme pe´riode. Le calcul de l’ET0 moyenne
est e´galement effectue´e sur toute la pe´riode 1958-2009. La Fig.2.12 pre´sente une carte re´gio-
nale de l’e´vapotranspiration de re´fe´rence moyenne annuelle calcule´e a` l’aide de l’e´quation 2.1
et des variables me´te´orologiques des re´analyses SAFRAN. On observe une variabilite´ re´gionale,
en grande partie due au relief (e´vapotranspiration de re´fe´rence forte en zone de plaine, moins
forte en montagne). Un gradient nord-ouest - sud-est se dessine assez clairement, avec les valeurs
d’ET0 moyenne annuelle les plus fortes (> 1050 mm par an) sur le bassin versant du Vistre et
au sud de la valle´e du Rhoˆne, et des valeurs minimales (ET0 < 700 mm par an) sur les creˆtes
du Vivarais (Arde`che) et en Loze`re.
Figure 2.12 – E´vapotranspiration de re´fe´rence ET0 moyenne annuelle calcule´e sur la re´gion
Ce´vennes-Vivarais a` partir des variables me´te´orologiques SAFRAN 1958-2009 et
sur la base de la formulation de Penman-Monteith de la FAO (Allen et al., 1998).
Les donne´es de de´bit sont les lames d’eau mensuelles issues de la Banque Hydro. Dans le
but d’e´tablir le re´gime hydrologique mensuel de chaque bassin, la moyenne des e´coulements est
calcule´e pour chaque mois. Afin de prendre en compte l’incertitude associe´e a` l’estimation de
la moyenne des de´bits mensuels (incertitude lie´e a` la dispersion des valeurs et a` la taille de
l’e´chantillon), les quantiles d’estimation 2.5 % et 97.5 % des lames d’eau moyennes mensuelles
sont e´galement calcule´s, via la technique de “bootstrap” (Davison & Hinkley, 1997) qui permet
de ne pas faire d’hypothe`se sur la loi de distribution des de´bits mensuels. La Fig.2.13 pre´sente
le re´gime hydrologique moyen d’un des bassins e´tudie´s, l’Auzonnet aux Mages (49 km2), sous-
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bassin de la Ce`ze. Ce bassin de faible altitude est peu soumis aux pre´cipitations neigeuses, et
son re´gime hydrologique est caracte´rise´ par des e´coulements relativement constants d’octobre a`
mai en moyenne, et tre`s faibles en e´te´, lorsque l’e´vapotranspiration de re´fe´rence est maximale.
La variabilite´ des e´coulements mensuels est plus importante durant l’automne, certainement en
raison de la grande variabilite´ des cumuls de pluie observe´s durant cette pe´riode.
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Figure 2.13 – Re´gime hydrologique moyen de l’Auzonnet au Mages (bassin de la Ce`ze). Les
pre´cipitations ainsi que l’e´vapotranspiration de re´fe´rence (ET0) sont issues des
variables me´te´orologiques SAFRAN. Les traits rouges fins repre´sentent les inter-
valles de confiance a` 95 % sur la valeur de l’e´coulement mensuel moyen, calcule´s
par bootstrap.
2.3.2. Re´sultats
La Fig.2.14 pre´sente une carte re´gionale des re´gimes hydrologiques et des coefficients de ruis-
sellement annuels moyens sur dix-neuf bassins versants. Sur cette figure le cumul moyen annuel
de pre´cipitations calcule´ sur la pe´riode 1958-2009 avec les donne´es SAFRAN est repre´sente´ en
de´grade´ de gris. La signature de l’orographie sur les pre´cipitations moyennes annuelles est nette.
Les re´gimes hydrologiques des bassins versants de la re´gion sont relativement semblables, tant
d’un point de vue des pre´cipitations que des e´coulements mensuels. D’une manie`re ge´ne´rale,
l’automne est la pe´riode la plus arrose´e. C’est e´galement a` l’automne que les de´bits mensuels
sont les plus e´leve´s (avec l’hiver sur les bassins de montagne) et les plus variables. En pe´riode
d’e´tiage estivale, les bassins de plaine (zone sud-est) pre´sentent des e´coulements extreˆmement
faibles, alors que les bassins situe´s plus en altitude, plus arrose´s, pre´sentent des e´coulements plus
marque´s. Les cumuls de pre´cipitations mensuels rec¸us par chaque bassin semblent assez corre´le´s
a` leur altitude. Il est inte´ressant e´galement de constater que sur les bassins d’altitude, la valeur
mensuelle des e´coulements moyens en hiver est souvent supe´rieure a` la valeur des pre´cipitations
sur ces meˆmes mois. Ce re´sultat sugge`re la pre´sence d’e´coulements retarde´s, qui peuvent eˆtre dus
a` des stockages souterrains se vidangeant lentement, ou encore a` un stock de neige produisant
un e´coulement retarde´ au fur et a` mesure de sa fonte.
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Le coefficient d’e´coulement moyen annuel est le parame`tre le plus discriminant des dix-neufs
bassins e´tudie´s. Il est calcule´ comme le rapport des e´coulements moyens annuels aux pre´cipita-
tions moyennes annuelles. Les valeurs de ces coefficients d’e´coulement sont indique´es au centre de
chaque bassin, sur la Fig.2.14 (valeur en %). Certains bassins (la Dourbie a` Dourbies et l’He´rault
a` Valleraugue) pre´sentent des valeurs de coefficient d’e´coulement moyen annuel supe´rieures a` 1
(ramene´e a` 100 % sur la figure), ce qui n’est the´oriquement pas possible. De meˆme, le bassin de
la Volane a` Vals-les-Bains a un coefficient d’e´coulement moyen annuel de 0.95, ce qui est peu
probable, meˆme sous un climat tre`s humide. Quatre autres bassins pre´sentent des bilans hydro-
logiques irre´alistes : en effet, si l’on conside`re qu’a` l’e´chelle interannuelle la variation de stock
d’eau au sein des bassins est ne´gligeable, la diffe´rence entre pre´cipitations (P ) et e´coulement (E)
doit eˆtre e´gale a` l’e´vapotranspiration re´elle (ETR) :
ETR = P − E (2.2)
Il est ainsi possible de comparer l’ETR a` l’e´vapotranspiration de re´fe´rence (ET0) calcule´e a`
partir des donne´es me´te´orologiques, afin d’y de´celer d’e´ventuelles incohe´rences (Le Moine, 2008).
La Fig.2.15 illustre cette comparaison pour les dix-neuf bassins e´tudie´s. Pour trois bassins ver-
sants (Gardon de Saint-Martin, Gardon de Saint-Germain, Gardon de Sainte-Croix), la valeur
calcule´e de l’ETR moyenne est largement supe´rieure a` l’ET0 moyenne estime´e, ce qui n’est pas
totalement impossible, mais peu re´aliste dans ce cas. Pour l’Auzonnet aux Mages, ET0 et ETR
sont quasiment e´gales, ce qui est e´galement sujet a` questionnement.
Rappelons que l’e´vapotranspiration de re´fe´rence ET0 est un indicateur de la capacite´ e´vapo-
rative de l’atmosphe`re (de´pendant donc des conditions de tempe´rature, de vent, de rayonnement
et d’humidite´), de´finie comme l’e´vapotranspiration d’une surface ve´ge´tale de re´fe´rence, a` savoir
un couvert herbeux hypothe´tique avec des caracte´ristiques spe´cifiques. Sur la base de l’e´vapora-
tion de re´fe´rence, une e´vaporation potentielle (ETP ) est de´finie pour chaque type de ve´ge´tation.
L’ETP re´sulte de la multiplication de l’ET0 par un coefficient cultural (Kc) propre au type de
ve´ge´tation et a` son stade de croissance foliaire. L’e´vapotranspiration re´elle ETR de´pend pour sa
part de l’ETP et de la quantite´ d’eau disponible dans le sol (conditions d’humidite´). Cependant,
il apparaˆıt que l’ETP inte´gre´e sur une anne´e, que l’on peut assimiler a` une borne maximale
d’e´vapotranspiration annuelle pour chaque type de ve´ge´tation, est ge´ne´ralement infe´rieure a`
l’ET0 moyenne annuelle. Allen et al. (1998) rapportent ainsi des valeurs de coefficients culturaux
moyens annuels (rapport entre ETP et ET0) souvent infe´rieures a` 1 et rarement supe´rieures a`
1.20, meˆme pour des grands arbres. On peut donc faire l’hypothe`se que sur les bassins versants
e´tudie´s, la valeur d’ET0 est une borne supe´rieure de l’ETR, et ainsi douter des mesures pour
lesquelles l’ETR de´passe ou presque la valeur calcule´e de l’ET0, comme propose´ par Le Moine
(2008).
En re´sume´ :
– la Dourbie a` Dourbies, l’He´rault a` Valleraugue et la Volane a` Vals-les-bains pre´sentent une
diffe´rence trop faible entre les pre´cipitations moyennes annuelles et l’e´coulement moyen
annuel ;
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Figure 2.15 – Evapotranspiration de re´fe´rence ET0 (en bleu) et e´vapotranspiration re´elle ETR
(en rouge) calcule´e par soustraction d’e´coulement moyen annuel aux pre´cipita-
tions moyennes annuelles, sur chacun des dix-neufs bassins versants de l’e´tude.
Les fle`ches noires indiquent les bassins pour lesquels le rapport ETR/ET0 semble
anormal.
– le Gardon de Saint-Martin, le Gardon de Saint-Germain, le Gardon de Sainte-Croix et l’Au-
zonnet aux Mages pre´sentent une diffe´rence trop grande entre les pre´cipitations moyennes
annuelles et l’e´coulement moyen annuel.
L’emplacement de ces six bassins au bilan hydrologique suspect est indique´ sur la Fig.2.16a.
Des erreurs de mesures ou d’estimation des forc¸ages atmosphe´riques comme des erreurs de
mesure des de´bits peuvent eˆtre l’origine de ces bilans hydrologiques peu re´alistes. Ceci est l’objet
d’une discussion dans la section suivante. Malgre´ ces erreurs d’estimation de´tecte´es, on retiendra
des comportements distincts entre les diffe´rentes sous-re´gions de la zone e´tudie´e. Alors que les
bassins de plaine (zone sud-est) pre´sentent des coefficients d’e´coulement relativement faibles (in-
fe´rieurs a` 0.4), les bassins situe´s sur les reliefs ce´venols schisteux et surtout les bassins cristallins
de l’Aigoual, du Mont-Loze`re et des monts du Vivarais (bassins de montagne) pre´sentent souvent
des coefficients de ruissellement tre`s e´leve´s (10 bassins affichent un coefficient de ruissellement
compris entre 0.6 et 0.8). Cette grande disparite´ est le re´sultat de conditions climatiques qui
peuvent varier fortement entre les diffe´rentes sous-re´gions des Ce´vennes : d’un coˆte´ des bassins
de plaine peu arrose´s et assez arides, laissant peu d’eau s’e´couler vers la rivie`re, de l’autre des
bassins montagneux plus arrose´s et boise´s, laissant une grande partie de l’eau s’e´couler vers
l’exutoire. Il est probable que de manie`re conjointe (et lie´e), les conditions d’humidite´ des sols
soient fortement impacte´es par les forc¸ages climatiques, et soient donc assez he´te´roge`nes au sein
de la re´gion ce´venole. E´tant donne´ les conse´quences significatives que peut avoir l’e´tat d’humidite´
sur la re´ponse de ces bassins en cas de crue (Tramblay et al., 2010), c’est une donne´e qu’il est
ne´cessaire de prendre en compte dans la mode´lisation hydrologique distribue´e que l’on souhaite
mettre en place sur la re´gion.
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2.3.3. Discussion autour des bilans hydrologiques estime´s
Les origines de termes irre´alistes dans le bilan hydrologique (trop ou trop peu d’e´coulement
au regard des pre´cipitations) peuvent eˆtre diverses :
– Une mauvaise estimation de la superficie des bassins, ce qui fausserait la conversion des
volumes d’e´coulement (m3) en lames d’eau (mm). Une mauvaise estimation de la superficie
peut eˆtre due a` l’impre´cision du Mode`le Nume´rique de Terrain, ou au fait que les limites du
bassin versant hydrologique ne co¨ıncident pas avec les limites du bassin versant topogra-
phique, en raison d’apports d’eau souterraine (cas courant des bassins versants karstiques) ;
– Une mauvaise estimation des pre´cipitations moyennes sur les bassins en question. Les es-
timations des pre´cipitations en zone de montagne sont connues pour eˆtre soumises a` des
incertitudes (Gottardi, 2009) ;
– Une mauvaise estimation des volumes e´coule´s sur les bassins en question. Une erreur re´cur-
rente de mesure sur les faibles de´bits peut avoir de grandes conse´quences sur l’estimation
des volumes d’eau mensuels e´coule´s sur les bassins versants.
Dans le cas des dix-neuf bassins e´tudie´s, il est raisonnable d’e´carter les erreurs d’estimation de
superficie dues a` l’impre´cision du MNT. Une comparaison (non-de´crite ici) de diffe´rents Mode`les
Nume´riques de Terrain (MNT 25m et 50m de l’IGN, SRTM 90m, ASTER 30m, VisualDEM
75m) pour l’extraction de bassins versants sur la re´gion a e´te´ effectue´e. Elle a montre´ que sur les
zones montagneuses, la variabilite´ des superficies des bassins calcule´es avec les diffe´rents MNT
e´tait faible, avec moins de 5 % de diffe´rence entre les estimations pour un bassin versant d’une
centaine de km2. La dispersion (et donc l’incertitude) est ge´ne´ralement plus grande dans les
zones de plaine, mais ce n’est pas le cas des bassins qui pre´sentent des bilans hydrologiques
irre´alistes (Fig.2.16a). Ces bassins ne sont pas non plus des bassins karstiques. Il est donc raison-
nable d’e´carter l’hypothe`se d’une mauvaise estimation des superficie des bassins pour expliquer
ces bilans hydrologiques.
Les erreurs de mesure des de´bits, notamment en basses-eaux, sont toujours possibles mais c¸a
n’est vraisemblablement pas l’explication principale ici : il semble peu probable qu’a` la fois deux
des trois bassins ayants des coefficients de ruissellement trop e´leve´s soient attenants (Dourbie
et He´rault a` Valleraugue), tout comme trois des quatre bassins pre´sentant des valeurs d’e´coule-
ments trop faibles par rapport aux pre´cipitations moyennes estime´es (hauts bassins du Gardon).
Cette proximite´ entre les bassins versants au bilan hydrologique irre´aliste laisse plutoˆt penser a`
une erreur d’estimation des pre´cipitations, a` l’exception peut-eˆtre du bassin de la Volane, qui
n’est pas situe´ au voisinage des autres.
Gottardi (2009) a de´veloppe´ une me´thode d’interpolation des pre´cipitations en zone de mon-
tagne (Alpes, Pyre´ne´es, Massif Central) tenant compte des observations pluviome´triques et ni-
vales. Les estimations de pre´cipitation moyenne annuelle issues de la me´thodologie de´veloppe´e
ont e´te´ compare´es aux pre´cipitations moyennes annuelles SAFRAN. Sur des bassins versant du
massif central (Tarn, Aveyron, Agout), les estimations de pre´cipitations moyennes annuelles is-
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sues de la me´thode de´veloppe´e par Gottardi (2009) sont supe´rieures aux pre´cipitations moyennes
annuelles SAFRAN de 8 % a` 14 % (selon les bassins). Ces valeurs donnent une indication de
l’ordre de grandeur d’une possible sous-estimation des pre´cipitations par les re´analyses SAFRAN
sur les bassins les plus e´leve´s de la re´gion (c’est le cas des bassins de Valleraugue et de la Dourbie,
localise´ sur les pentes du Mont-Aigoual).
L’erreur d’estimation des cumuls de pre´cipitations issues des re´analyses me´te´orologiques SA-
FRAN est donc certainement l’hypothe`se la plus probable. A titre d’illustration, la Fig.2.16
montre deux cartes de cumuls de pre´cipitations moyennes annuelles, estime´s de deux manie`res
diffe´rentes. La Fig.2.16a repre´sente les cumuls moyens de pluie issues des re´analyses SAFRAN
(re´solution de 8 × 8 km2) sur la pe´riode 1958-2009, tandis que sur la Fig.2.16b sont pre´sente´s les
cumuls annuels moyens spatialise´s estime´s par krigeage des pre´cipitations mesure´es ponctuelle-
ment sur la pe´riode 1958-2000 (Molinie´ et al., 2012). Les cumuls krige´s sont donne´es a` 1 km2 de
re´solution.
Figure 2.16 – Pluviome´trie moyenne annuelle calcule´e sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais a` partir
des re´analyses me´te´orologiques SAFRAN 1958-2009 (a) et a` partir des donne´es
pluviome´triques ponctuelles 1958-2000 krige´es (Molinie´ et al., 2012) (b). Les six
bassins pour lesquels le bilan hydrologique est douteux sont indique´s en rouge
sur la figure de gauche.
Si la structure spatiale des cumuls annuels est globalement similaire entre les deux estima-
tions, les cumuls sont localement tre`s diffe´rents, ce qui illustre bien toute l’incertitude associe´e a`
l’estimation spatialise´e des pre´cipitations, sur les reliefs notamment. Les cumuls annuels moyens
estime´s par les re´analyses SAFRAN sont globalement bien supe´rieurs aux cumuls ponctuels kri-
ge´s, mais ils pre´sentent une structure spatiale moins lisse, en raison du de´coupage de SAFRAN
en zones climatiques homoge`nes (Vidal et al., 2010). Ce de´coupage en zones est sans doute a`
l’origine d’une sous-estimation des pre´cipitations sur les bassins de la Dourbie et de l’He´rault
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a` Valleraugue par exemple (Fig.2.14) qui appartiennent a` une zone climatique distincte des
bassins voisins. A l’oppose´, il est e´galement vraisemblable que SAFRAN surestime les pre´cipita-
tions moyennes mensuelles sur les hauts-bassins du Gardon (Gardon de Sainte-Croix, Gardon,
de Saint-Germain, Gardon de Saint-Martin) tous trois situe´s dans la meˆme zone climatique
SAFRAN (Fig.2.14).
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2.4. Description de quelques e´ve´nements
passe´s de crues rapides
Au cours des 20 dernie`res anne´es, plusieurs e´ve´nements hydrome´te´orologiques intenses ont
touche´ la re´gion Ce´vennes-Vivarais. Cette section ne vise pas une description exhaustive de tous
les e´ve´nements de crues re´cents, mais de´crit certains e´pisodes marquants qui ont e´te´ e´tudie´s dans
cette the`se, et qui pour certains ont fait l’objet de simulations hydrologiques.
2.4.1. E´ve´nement des 6 et 7 octobre 1997 sur le bassin de
l’Ave`ne
L’e´tendue spatiale de cet e´ve´nement hydrome´te´orologique intense est relativement limite´e.
Il a touche´ la re´gion d’Ale`s, et plus particulie`rement le petit bassin versant de l’Ave`ne (57
km2), aﬄuent du Gardon. Il a fait l’objet d’un retour d’expe´rience hydrologique et est de´crit en
de´tail dans Gaume et al. (2003a). La Fig.2.17 pre´sente le cumul de pluie mesure´ par le radar
de Nıˆmes au cours de l’e´pisode : on voit que la moitie´ de la superficie du bassin versant a e´te´
touche´e par des pre´cipitations cumule´es de plus de 250 mm. Des inondations ont e´te´ constate´es a`
Salindres, Ale`s, Saint-Cristol-les-Ale`s. La commune la plus touche´e semble avoir e´te´ Saint-Hilaire-
de-Brethmas, situe´e a` l’aval du bassin de l’Ave`ne. Gaume et al. (2003a) ont estime´ des de´bits de
pointe (et l’heure approximative de la pointe de crue) en plusieurs points du bassin versant. Ces
localisations sont visibles sur la carte de droite de la Fig.2.17. Les auteurs rapportent un de´bit a`
l’exutoire compris entre 600 et 900 m3s−1, correspondant a` un de´bit spe´cifique compris entre 10
et 15 m3s−1km−2. Ces valeurs classent cet e´ve´nement “dans la gamme des crues remarquables
re´pertorie´es en France pour des bassins versants de surface e´quivalente”.
Figure 2.17 – Cumul de pluie vu par le radar de Nıˆmes lors de l’e´ve´nement des 6 et 7 octobre
1997 sur la re´gion (carte de gauche) et de´tail sur le bassin de l’Ave`ne (carte de
droite). L’emplacement du radar de Nıˆmes avec un cercle de rayon 50 km figure
sur la carte de gauche.
73/274 Vannier Olivier
Chapitre 2. Description de la zone d’e´tude et des donne´es utilise´es
2.4.2. E´ve´nement des 8 et 9 septembre 2002
L’e´pisode pluvieux qui a touche´ le sud de la France (et plus pre´cise´ment le Gard, l’He´rault et
le Vaucluse) les 8 et 9 septembre 2002 est un des plus violents exemples d’e´ve´nements hydrome´-
te´orologiques qui peuvent toucher la re´gion Ce´vennes-Vivarais. Les crues survenues lors de cet
e´ve´nement ont cause´ vingt-quatre victimes. L’e´ve´nement a fait l’objet de nombreuses e´tudes et
publications (Gaume et al., 2003b; Gaume & Bouvier, 2004; Neppel, 2003; Fouchier et al., 2004;
Delrieu et al., 2005; Ruin et al., 2008; Bonnifait et al., 2009; Manus et al., 2009; Anquetin et al.,
2010; Braud et al., 2010, par ex.), et en raison de son intensite´ est conside´re´ par les services de
pre´vision des crues comme l’e´ve´nement historique de re´fe´rence sur les bassins avals de la Ce`ze
et du Gardon1.
La Fig.2.18 pre´sente le cumul de pluie e´ve´nementiel, survenu en moins de 24h, sur la re´gion
Ce´vennes-Vivarais. La zone touche´e par des pluies cumule´es d’au moins 300 mm est exception-
nellement grande, de´notant le caracte`re exceptionnel de l’e´ve´nement pluvieux. Ponctuellement,
jusqu’a` 690 mm ont e´te´ mesure´s en 24h. Neppel (2003) a estime´ la pe´riode de retour des lames
d’eau moyennes e´ve´nementielles par bassin versant : > 500 ans sur le bassin du Gardon, de 200
a` 300 ans sur le Vidourle et de 300 a` 400 ans sur le bassin de la Ce`ze.
Figure 2.18 – Cumul de pluie vu par le radar de Bolle`ne lors de l’e´ve´nement des 8 et 9 septembre
2002 sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais. L’emplacement du radar et le cercle radar
de rayon 50 km sont repre´sente´s.
Cet e´pisode de re´fe´rence a fait l’objet d’un important retour d’expe´rience hydrologique, in-
cluant l’estimation du de´bit de pointe en 77 points du re´seau hydrographique (Gaume et al.,
2003b). Cette e´tude met en e´vidence le caracte`re exceptionnel des de´bits survenus sur certains
bassins versant. Sur la partie centrale du bassin du Gardon et le nord du bassin du Vidourle,
des de´bits spe´cifiques de pointe supe´rieurs a` 15 m3s−1km−2 (Galeizon, Alzon, Amous, Ourne,
1. source : Re`glement de surveillance et de transmission de l’Information sur les Crues (RIC) du Service
de pre´vision des crues Grand Delta. Pre´fecture du Gard. Direction De´partementale des Territoires et de
la Mer. 2011
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Crieulon) ont e´te´ estime´s, et meˆme supe´rieurs a` 20 m3s−1km−2 sur quelques petits sous-bassin
du Gardon, ce qui selon Gaume et al. (2003b) peut eˆtre qualifie´ “d’extraordinaires”.
Le travail de reconstitution a e´galement conduit a` une estimation des de´bits entrant dans les
ouvrages de retenue pre´sents sur le haut-Vidourle (barrages e´creˆteurs de crue du Conseil Ge´ne´ral
du Gard). La Fig.2.19, issue de Fouchier et al. (2004), montre les hydrogrammes reconstitue´s sur
les trois retenues de Ceyrac, Conqueyrac et la Rouvie`re. A noter que le barrage le plus touche´
a e´te´ celui de la Rouvie`re, drainant le bassin du Crieulon (94 km−2) qui a rec¸u plus de 500 mm
de pre´cipitations en 24h. Fouchier et al. (2004) estiment la pe´riode de retour de l’e´ve´nement au
barrage de la Rouvie`re comprise entre 500 ans et 1500 ans. Le barrage de la Rouvie`re n’a pas
e´te´ capable d’e´vacuer les de´bits les plus importants survenus lors de cet e´pisode. Il y a donc eu
une surverse par dessus le couronnement de l’ouvrage : la crue survenue a e´te´ supe´rieure a` la
crue maximale envisage´e lors du dimensionnement de cet ouvrage en 1959 (crue de pe´riode de
retour 5000 ans ; les analyses faites a posteriori ont montre´ la sous-estimation des valeurs de
de´bits pour cette valeur de pe´riode de retour de 5000 ans). Ne´anmoins, l’ouvrage n’a pas e´te´
endommage´ par la crue.
Figure 2.19 – De´bits reconstitue´s en entre´e des trois barrages e´creˆteurs de crue du bassin du
Vidourle. Source : Fouchier et al. (2004)
De nombreux travaux de mode´lisation hydrologique ont e´tudie´ l’e´ve´nement de septembre
2002, comparant notamment les de´bits simule´s aux de´bits de pointe estime´s lors du retour d’ex-
pe´rience. A l’aide d’un mode`le simple se basant sur la fonction de production du Soil Conservation
Service (SCS), Gaume & Bouvier (2004) ont e´te´ les premiers a` simuler les de´bits survenus lors
de l’e´pisode, mettant en e´vidence les de´ficits d’e´coulement (quantite´ d’eau infiltre´e dans les sols)
tre`s faibles (de l’ordre de 100 mm), et donc les coefficients d’e´coulement tre`s importants (par-
fois supe´rieurs a` 90%) associe´s a` cette e´ve´nement exceptionnel. Par la suite, d’autres travaux,
notamment de mode´lisation hydrologique distribue´e (Manus et al., 2009; Anquetin et al., 2010;
Braud et al., 2010) ont confirme´ ce constat tout en explorant de manie`re plus approfondie les
processus hydrologiques intervenus lors de l’e´pisode.
2.4.3. E´ve´nement des 6-7 et 8-9 septembre 2005
Ces deux e´pisodes hydrome´te´orologiques notables ont affecte´ a` deux jours d’intervalle les de´-
partements du Gard et de l’He´rault. En particulier, les bassins versants du Lez, du Vidourle et
75/274 Vannier Olivier
Chapitre 2. Description de la zone d’e´tude et des donne´es utilise´es
du Vistre ont e´te´ touche´s. Les de´gaˆts provoque´s n’ont e´te´ que d’ordre mate´riel avec notamment
de nombreuses coupures de routes survenues dans cette zone de plaine. L’e´ve´nement des 6-7
septembre 2005 a engendre´ des inondations importantes dans les centres-villes et environs de
Montpellier et de Nıˆmes tandis que celui des 8-9 septembre a principalement touche´ la ville de
Nıˆmes et la petite Camargue durant l’apre`s-midi et la soire´e du 8 septembre. Localement, les
deux “sous-e´pisodes” ont pu apporter plus de 200 mm de pluie chacun. Les cartes des cumuls plu-
viome´triques associe´s aux deux sous-e´pisodes (cartes issues du krigeage des mesures ponctuelles,
de re´solution 1 km2) sont pre´sente´es sur la Fig.2.20.
Figure 2.20 – Cumuls de pluie issus du krigeage des observations ponctuelles mesure´es les 6-7
septembre 2005 (carte de gauche) et 8-9 septembre 2005 (carte de droite)
La particularite´ de cet e´ve´nement est la succession, a` quelques heures d’intervalle, des deux
e´pisodes orageux. Si le premier est intervenu sur des sols particulie`rement secs, le second a eu
lieu sur des terrains largement humidifie´s par le passage du premier sous-e´pisode, ce qui a joue´
un roˆle important dans la re´ponse des bassins. Pour le premier “sous-e´pisode”, Me´te´o-France a
e´mis une vigilance me´te´orologique “rouge” (plus haut niveau existant), alors que pour le second,
le bulletin de vigilance e´mis e´tait “orange”. Ceci a suscite´ de nombreuses interrogations sur la
pertinence du bulletin de vigilance, qui est e´mis uniquement sur des crite`res de quantite´ de pre´-
cipitations pre´vues, sans tenir compte de l’humidite´ initiale des bassins. Pour ces raisons, cet
e´pisode me´te´orologique avait e´te´ choisi pour eˆtre e´tudie´ dans le cadre de ce travail de the`se,
en particulier avec l’ide´e de regarder l’impact des conditions initiales d’humidite´ des sols sur
la re´ponse hydrologique des bassins versants lors du second “sous-e´pisode”. Malheureusement,
plusieurs raisons ont fait que le travail de mode´lisation autour de cet e´pisode n’a pas pu com-
ple`tement eˆtre mene´ a` bien : d’une part la nature des terrains touche´s par les crues (zones tre`s
plates, zones urbaines de Nıˆmes et Montpellier), dont le fonctionnement hydraulique ne peut eˆtre
repre´sente´ correctement au travers du mode`le hydrologique utilise´. D’autre part la faible quantite´
d’observations de de´bits disponibles. Le “double e´pisode” de septembre 2005 a fait l’objet d’un
retour d’expe´rience hydrologique, avec l’estimation de de´bits de pointe en 5 points, indique´s sur
la Fig.2.20. Nous ne disposons en revanche pas d’informations sur la temporalite´ des de´bits de
pointe estime´s, si bien qu’il est difficile de dire si la pointe de la crue a eu lieu lors du premier
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Figure 2.21 – Cumuls de pluie issus du krigeage des observations ponctuelles mesure´es lors de
l’e´ve´nement du 19 au 23 octobre 2008 (carte de gauche) et lors de l’e´ve´nement
du 31 octobre au 05 novembre 2008 (carte de droite). Les croix bleu et rouge
indiquent l’emplacement des pluviome`tres de Besse`ges et de Loubaresse (SPC
Grand Delta).
ou bien lors du second “sous-e´pisode”, rendant par la` de´licat tout travail d’interpre´tation sur le
de´roulement hydrologique de l’e´ve´nement.
2.4.4. E´ve´nements d’octobre et de novembre 2008
Les reliefs ce´venols ont e´te´ touche´s par deux e´pisodes hydrome´te´orologiques importants suc-
cessifs a` la fin du mois d’octobre et au de´but du mois de novembre 2008. Le premier, relativement
court, a eu lieu les entre le 19 et le 23 octobre (mais essentiellement les 21 et 22) au pied des
premiers reliefs, apportant localement plus de 450 mm de pre´cipitations, sur les bassin du Gar-
don et de la Ce`ze. Les communes de la Grand Combe et de Besse`ges ont e´te´ particulie`rement
touche´es. Le second e´ve´nement a eu lieu une dizaine de jours plus tard, entre le 31 octobre et le 5
novembre, et s’est localise´ plus haut sur les reliefs, au niveau des creˆtes gardoises et arde´choises
en particulier. Cet e´ve´nement moins intense mais plus long a e´galement apporte´ d’importants
cumuls de pluie (jusqu’a` plus de 500 mm), sur une large e´tendue spatiale (Fig.2.21). L’e´pisode
du 19-23 octobre est celui qui a cre´e´ le plus de de´gaˆts sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais. Il a fait
l’objet d’un retour d’expe´rience hydrologique, lors duquel les de´bits de pointe ont e´te´ estime´s en
46 points du re´seau hydrographique. Le second e´pisode a, lui, e´te´ a` l’origine de crues importantes
sur l’Arde`che (crue de´cennale du Chassezac) et de la Loire (crue proche de la pe´riode de retour
100 ans sur la Loire au niveau du barrage de Grangent). De par sa nature moins intense, le
second e´pisode a moins affecte´ les petits bassins versants que le premier, et n’a pas e´te´ l’objet
d’un retour d’expe´rience hydrologique.
La nature me´te´orologique des deux e´pisodes est relativement diffe´rente : le premier, assez
localise´ a e´te´ relativement court et intense alors que le second, qui a touche´ une zone plus large,
a dure´ plus longtemps et a e´te´ moins intense. La dynamique des e´pisodes est bien illustre´e par
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les deux hyetogrammes pre´sente´s sur la Fig.2.22, correspondants aux mesures des pluviome`tres
du Service de Pre´vision des Crues (SPC) Grand-Delta de Besse`ges (bassin de la Ce`ze) et de
Loubaresse (Haute-Arde`che). L’emplacement des deux postes pluviome´triques est par ailleurs
indique´ sur les cartes de la Fig.2.21. Le poste de Besse`ges a essentiellement e´te´ touche´ par le
premier e´pisode, avec la majorite´ des pre´cipitations (390 mm) survenues en l’espace de 24h. Le
pluviome`tre de Loubaresse a lui e´te´ surtout affecte´ par le second e´pisode, aux intensite´s moins
e´leve´es (490 mm tombe´s en 3 jours).
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Figure 2.22 – Hyetogrammes (pluviome´trie cumule´e sur 6 heures) des pluviome`tres de Besse`ges
et de Loubaresse (SPC Grand-Delta), lors des deux e´pisodes de 2008
Ce “double e´pisode” de l’automne 2008 est largement e´tudie´ dans ce travail de the`se. Le
caracte`re successif des deux e´pisodes, leurs dynamiques diffe´rentes, la varie´te´ des zones tou-
che´es (pie´mont ce´venol pour le premier e´pisode, reliefs schisteux et granitiques de la Loze`re et
de la haute Arde`che pour le second), ainsi que le nombre d’observations disponibles pour ces
e´ve´nements sont autant de facteurs qui nous ont incite´ a` la mise en place des simulations.
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Re´sume´
Ce chapitre pre´sente le mode`le CVN, son fonctionnement, les modules qui le composent et les
processus re´solus, ainsi que les e´volutions apporte´es au mode`le pour qu’il fonctionne en continu.
La me´thode de de´termination des proprie´te´s hydrodynamiques des sols (conductivite´ hydrau-
lique, teneur en eau a` saturation) au moyen d’une fonction de pe´dotransfert est ensuite de´crite
et e´value´e sur la base de la comparaison a` des mesures de conductivite´ mene´es in situ. Puis le
mode`le est utilise´ pour la simulation de l’e´ve´nement qui a touche´ le sud de la re´gion en septembre
2005. La sensibilite´ des re´sultats de mode´lisation aux proprie´te´s des sols (conductivite´ hydrau-
lique, profondeur), et a` la condition limite du mode`le est e´value´e et discute´e. Enfin, le cadre
d’analyse spatio-temporel des re´sultats de mode´lisation propose´ par (Viglione et al., 2010b) est
pre´sente´ et applique´ aux re´sultats du mode`le CVN sur plusieurs e´ve´nements hydrome´te´orolo-
giques ayant touche´ divers bassins de la re´gion.
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3.1. Pre´sentation du mode`le CVN : version
initiale et e´volutions apporte´es
3.1.1. Pre´sentation ge´ne´rale
Le mode`le CVN, utilise´ dans cette the`se, est un mode`le construit dans la plate-forme de
mode´lisation LIQUID (Viallet et al., 2006; Branger et al., 2010). La plate-forme LIQUID a e´te´
conc¸ue par la socie´te´ Hydrowide, en partenariat avec les laboratoires du LTHE, d’IRSTEA (Ins-
titut national de Recherche en Sciences et Technologies pour l’Environnement et l’Agriculture),
et du LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chausse´es, aujourd’hui IFSTTAR - Institut Fran-
c¸ais des Sciences et Technologies des Transports, de l’Ame´nagement et des Re´seaux). C’est une
plate-forme de´die´e a` la mode´lisation des phe´nome`nes physiques en science de l’environnement, en
hydrologie en particulier, dont la structure est modulaire (Fig.3.1). Concre`tement, la plate-forme
LIQUID permet a` ses utilisateurs de construire des mode`les hydrologiques “a` la carte”, en cou-
plant les modules de´sire´s, chaque module re´solvant un processus particulier (par ex. infiltration
dans le sol, e´coulement en rivie`re, etc.).
Figure 3.1 – Composants de la plate-forme de mode´lisation LIQUID (gauche) et repre´sentation
sche´matique d’un module (droite). Tire´ de Branger et al. (2010).
Les modules de la plate-forme LIQUID sont conc¸us par les utilisateurs en fonction de leurs
besoins. Une nomenclature commune entre les modules doit eˆtre respecte´e a` propos des entre´es
et sorties. La re´utilisation et la mutualisation des modules existants est malgre´ tout privile´gie´e.
La plate-forme permet de coupler les diffe´rents modules pour cre´er des mode`les. La plate-forme
LIQUID s’occupe e´galement de la gestion et de la planification des pas de temps de calcul.
C’est ce qui fait une spe´cificite´ de cette plate-forme : chaque module fonctionne a` son propre
pas de temps (variable) de´pendant de la nature du processus de´crit, qui peut varier plus ou
moins rapidement dans le temps. La plate-forme, via un ordonnanceur (“time scheduler”), effec-
tue la coordination entre les pas de temps requis par les diffe´rents modules. Une autre spe´cificite´
des mode`les construits avec LIQUID est que les mode´lisations distribue´es associe´es ne reposent
pas sur une discre´tisation spatiale impose´e. Le choix du de´coupage de l’espace est laisse´ libre
a` l’utilisateur, qui choisit la discre´tisation la plus approprie´e possible en fonction des processus
de´crits. Une description de´taille´e du fonctionnement de la plate-forme LIQUID est disponible
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dans l’article de Branger et al. (2010) et dans la the`se de Jankowfsky (2011).
Plusieurs travaux pre´curseurs (de the`se notamment) ont contribue´ a` faire e´merger les concepts
implente´s ulte´rieurement dans la plate-forme LIQUID. C’est le cas de Varado (2004), qui a de´-
veloppe´ et utilise´ le mode`le REW v4.0, base´ sur les concepts propose´s par Reggiani et al. (1998,
1999), avant de le mettre en place sur le bassin versant de la Donga, au Be´nin. Varado (2004)
a e´galement de´veloppe´ les modules de calcul de l’extraction de l’eau du sol par la ve´ge´tation et
d’e´vapotranspiration, et contribue´ a` l’e´valuation de la solution rapide de re´solution de l’e´quation
de Richards 1D propose´e par Ross (2003) (Varado et al., 2006c,b). Cette solution a ensuite e´te´
imple´mente´e dans la premie`re version de la plate-forme de mode´lisation LIQUID, et utilise´e en
multi-colonnes sur un bassin versant indien (Maheshwaram, Andhra Pradesh) dans la the`se de
De Condappa (2005).
Parmi les travaux qui ont contribue´ historiquement au de´veloppement des mode´lisations hy-
drologiques distribue´es dans LIQUID, on peut e´galement citer la the`se de Branger (2007), au
cours de laquelle ont e´te´ de´veloppe´s des modules d’e´coulements late´raux en zone sature´e (WTI et
WTRI), un module d’e´coulement en parcelle draine´e (SILASOL) et un module de haie (HEDGE),
puis le module d’e´coulement en rivie`re (RIVER1D). La the`se de Dehotin (2007) s’est focalise´e
sur le de´coupage de l’espace le plus approprie´ a` la prise en compte des he´te´roge´ne´ite´s dans la mo-
de´lisation hydrologique distribue´e, applique´e aux grand bassin versant de la Saoˆne. Des modules
d’e´coulements en zone sature´e sur maillage irre´gulier (BOUSS2D) et d’e´change nappe-rivie`re
(GWRI) ont aussi e´te´ propose´s. La the`se de Jankowfsky (2011) s’est e´galement inte´resse´e a` des
questions de de´coupage de l’espace, mais dans un contexte d’hydrologie pe´ri-urbaine, sur deux
petits bassins de la re´gion lyonnaise (la Chaudanne, 4.1 km2 et le Mercier, 7 km2). Plusieurs
modules ont e´te´ de´veloppe´s dans le cadre de cette the`se, en particulier un module d’e´coulement
de surface (OLAF), un module d’e´coulement en parcelle urbaine (URBS) et un module de lac
(SISTBA).
Le mode`le CVN, de´crit en de´tail dans ce qui suit, a pour sa part vu le jour graˆce au travail
de Claire Manus (Manus, 2007, 2008; Manus et al., 2009), qui a assemble´ une partie des modules
de´veloppe´s pre´ce´demment au sein de LIQUID pour cre´er un mode`le e´ve´nementiel adapte´ a`
l’e´tude des crues rapides en re´gion me´diterrane´enne. Ce mode`le a e´galement e´te´ utilise´ par
Vannier (2009), Anquetin et al. (2010) et Braud et al. (2010).
3.1.2. Processus de´crits et e´quations re´solues dans le
mode`le CVN initial
Le mode`le CVN, dans sa version initiale, est un mode`le e´ve´nementiel de production et de
routage du ruissellement. Il repose sur 2 modules principaux, re´gissant respectivement le trans-
fert vertical de l’eau dans le sol, et la propagation de l’e´coulement dans le re´seau hydrographique.
Transfert de l’eau dans le sol
Le module FRER1D (“Fast Richards’ Equation Resolution 1D”) est de´die´ au transfert ver-
tical de l’eau dans le sol, en zone sature´e et non-sature´e. Ce module est base´ sur la me´thode
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de re´solution rapide de l’e´quation de Richards (1931) propose´e par Ross (2003). Il s’agit d’une
re´solution non-ite´rative (et donc moins couˆteuse en temps de calcul), contrairement a` ce qui est
couramment imple´mente´ dans les codes tels que HYDRUS (Simunek et al., 1999a). Crevoisier
et al. (2009) ont mis en e´vidence la stabilite´ et la robustesse de la solution de Ross (2003), et
sa supe´riorite´ par rapport aux me´thodes ite´ratives dans des conditions nume´riquement de´favo-
rables. Dans ce document, nous ne de´taillerons pas cette me´thode. Pour plus de pre´cisions, se
re´fe´rer a` l’article de Ross (2003).
Le sol est de´coupe´ en colonnes, chacune e´tant discre´tise´e verticalement en cellules. Les co-
lonnes de sol ont des e´paisseurs variables, de´pendant de la profondeur renseigne´e des sols (dans
cette e´tude, l’information sur les profondeurs de sol est donne´e par les BD-sols). La ge´ome´trie
des colonnes en surface est variable e´galement : elle de´pend du type de discre´tisation spatiale
utilise´. Le choix de l’e´paisseur des cellules verticales est laisse´ libre a` l’utilisateur. Suite a` des
tests de sensibilite´ (Vannier, 2009), nous avons retenu une e´paisseur de 2.5 cm. Des e´paisseurs
de cellule de 1 cm, 2.5 cm, 5 cm et 10 cm ont e´te´ teste´es. Cette e´tude de sensibilite´ a montre´
que sur les sols de la re´gion Ce´vennes-Vivarais, les re´sultats obtenus avec des cellules de 2.5
cm d’e´paisseur ne sont pas de´grade´s par rapport aux re´sultats obtenus avec 1 cm d’e´paisseur
(contrairement aux re´sultats obtenus avec des cellules plus e´paisses). Le gain en temps de calcul
est en revanche significatif : le temps de calcul est re´duit de moitie´ dans le cas de l’utilisation de
cellules de 2.5 cm plutoˆt que 1 cm.
La me´thode de re´solution de Ross (2003) imple´mente´e dans FRER1D autorise la colonne
de sol a` eˆtre constitue´e d’horizons de sols aux proprie´te´s hydrodynamiques diffe´rentes. Le cal-
cul des flux s’effectuant aux interfaces des cellules, les proprie´te´s hydrodynamiques propres aux
interfaces doivent eˆtre estime´es. Lorsque l’interface se trouve a` la limite de deux horizons aux
proprie´te´s diffe´rentes, une moyenne des proprie´te´s des horizons est calcule´e. Comme les BD-sols
Arde`che et Languedoc-Roussillon de´crivent les diffe´rents horizons des sols ainsi que leurs e´pais-
seurs, ces horizons sont renseigne´s tels quels pour utilisation par le module FRER1D.
La condition limite en bas de la colonne de sol peut eˆtre de deux types : un flux nul, ou
un flux libre gravitaire (correspondant a` un gradient de charge unitaire). Cette dernie`re permet
la simulation d’un e´coulement profond (lie´ a` un substratum rocheux perme´able par exemple),
“perdu” pour le mode`le. Les deux configurations (sche´matise´es sur la Fig.3.2) sont teste´es dans
cette the`se.
Le module FRER1D est ainsi capable de repre´senter diffe´rents processus de gene`se du ruis-
sellement :
– ruissellement par de´passement des capacite´s d’infiltration des sols (Horton, 1933) ;
– ruissellement duˆ a` la saturation du (ou des) horizon(s) de surface (saturation par le haut),
si les horizons situe´s en profondeur sont moins conducteurs par exemple. C’est une satu-
ration perche´e (nappe perche´e) qui correspond a` des observations effectue´es sur certains
bassins me´diterrane´ens (Latron & Gallart, 2008, par ex.).
Vannier Olivier 84/274
3.1. Pre´sentation du mode`le CVN : version initiale et e´volutions apporte´es
C
o
lo
n
n
es
 d
e
 s
o
l 
va
ri
ab
le
m
e
n
t 
sa
tu
ré
e
s 
z 
Condition limite de 
flux nul 
z 
Condition limite de 
flux gravitaire 
Percolation (perte) 
Ruissellement 
vers la rivière 
Ruissellement 
vers la rivière 
Figure 3.2 – Les deux types de condition limite de flux en bas de colonne de sol (interface
sol-substratum) du module FRER1D.
– ruissellement duˆ a` la saturation comple`te du profil de sol (Dunne & Black, 1970) (satura-
tion par le bas), meˆme si les e´coulements late´raux de subsurface a` l’origine de la saturation
pre´fe´rentielle des zones situe´es en bas de versant, de´crits par Hewlett & Hibbert (1967)
notamment, ne sont pas pre´sents ;
E´coulement en rivie`re
Le module RIVER1D (Branger et al., 2010) est un module de routage de l’e´coulement le long
du re´seau hydrographique. Il effectue une re´solution de l’e´quation de l’onde cine´matique unidi-
mensionnelle. Les valeurs de pente moyenne par tronc¸on de rivie`re, de coefficient de Manning-
Strickler, ainsi que la ge´ome´trie de la section du cours d’eau doivent eˆtre renseigne´s pour le
module RIVER1D.
Dans les simulations effectue´es sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais, une valeur constante du coef-
ficient de Manning a e´te´ utilise´e, e´gale a` 0.05 s.m−1/3. Cette valeur est une valeur interme´diaire
entre les valeurs couramment utilise´es pour de´crire la rugosite´ du lit “propre”des rivie`res (<0.025
s.m−1/3) et les valeurs employe´es pour quantifier la rugosite´ du lit majeur et des plaines d’inon-
dation boise´es (> 0.075 s.m−1/3).
La largeur du la section des cours d’eau est variable, et de´pend de la superficie de bassin
versant draine´. Une relation empirique a e´te´ e´tablie sur la base d’une centaine de sections en tra-
vers mesure´es dans le cadre des retours d’expe´riences (REx) hydrologiques. La relation employe´e
entre la largeur W (en m) de la section et l’aire draine´e A (exprime´e en km2) est la suivante :
W = 4.158 A0.4595 (3.1)
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Transfert du ruissellement vers la rivie`re
Le module PEM (“Ponding Extraction Flux”) fait le lien entre le ruissellement de surface
(“ponding”) produit par le module FRER1D et l’e´coulement en rivie`re. PEM transforme la lame
d’eau de ponding en flux qui est envoye´ instantane´ment dans le brin de rivie`re le plus proche.
Du fait de ce transfert instantane´, le mode`le ne repre´sente pas la phase de ruissellement de
surface qui a lieu avant que l’eau n’inte`gre le re´seau hydrographique. Au vu de la discre´tisation
adopte´e (de´crite plus loin), base´e sur des mailles de moins de 0.5 km2 de superficie, cette dure´e
de ruissellement est juge´e ne´gligeable. Si on conside`re une distance maximale a` parcourir pour
l’eau qui ruisselle jusqu’a` la rivie`re de 1 km (cas de´favorable), effectue´e a` une vitesse de 0.5 m.s1,
le temps de transfert maximum “ne´glige´” est de 30 minutes. A l’e´chelle des plus petits bassins
e´tudie´s, cette valeur de 30 minutes pourrait malgre´ tout eˆtre conside´re´e comme non-ne´gligeable
dans certains cas. L’imple´mentation d’une repre´sentation du ruissellement de surface dans le
mode`le pourra dans le futur venir combler ce manque.
3.1.3. Passage d’une mode´lisation e´ve´nementielle a` une
mode´lisation continue : imple´mentation de l’e´vapotranspiration
Dans la configuration de´crite au dessus, correspondant a` la version initiale, CVN est un mo-
de`le e´ve´nementiel capable de ge´ne´rer du ruissellement de surface, et de le transfe´rer le long du
re´seau hydrographique. Un des premiers objectifs de la the`se a e´te´ de faire e´voluer le mode`le
vers une version capable de fonctionner en continu. La prise en compte des processus d’e´va-
potranspiration devait donc eˆtre imple´mente´e dans la mode´lisation. Comme l’ont montre´ entre
autres les travaux de Berthet et al. (2009) et Tramblay et al. (2010), une description correcte
des conditions initiales d’humidite´ des sols est ne´cessaire pour simuler la re´ponse en crue des
bassins versants. La proble´matique de l’initialisation du mode`le peut-eˆtre re´solue efficacement
en utilisant une mode´lisation fonctionnant en continu, meˆme si cela` ne´cessite l’introduction de
nouveaux processus et donc des besoins plus importants en termes de forc¸age et de parame`tres.
Pour que le mode`le fonctionne en continu, deux e´tapes ont e´te´ re´alise´es :
1. Couplage des modules de ve´ge´tation. Les modules de ve´ge´tation propose´s par Varado
(2004) ont e´te´ imple´mente´s dans la plate-forme de mode´lisation LIQUID (ante´rieurement
a` cette the`se) et couple´s au module FRER1D au cours de la the`se. Il s’agit des quatre
modules suivants :
i) CRLINPG repre´sente la croissance ve´ge´tale (notamment de la surface foliaire). Dans la
mode´lisation employe´e, la croissance ve´ge´tale n’est pas simule´e mais simplement pres-
crite. Les coefficients culturaux (Kc) et le LAI ont une dynamique d’e´volution men-
suelle propre a` chaque type de ve´ge´tation. Les valeurs prescrites des coefficients cultu-
raux sont tire´es de Allen et al. (1998). La dynamique temporelle du LAI est reprise de
(De Condappa, 2005) et de la base de donne´es ECOCLIMAP 1 (Masson et al., 2003) ;
1. http://www.cnrm.meteo.fr/spip.php?rubrique183
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ii) ETPART partitionne l’e´vapotranspiration potentielle en e´vaporation potentielle et en
transpiration potentielle sur la base d’une loi de type Beer-Lambert. La valeur de trans-
piration potentielle est transmise aux modules ROLI et VEGINT ;
iii) VEGINT calcule une interception de la pluie par la ve´ge´tation. La ve´ge´tation est asso-
cie´e a` un re´servoir d’interception, qui se remplit en cours d’e´ve´nement pluvieux et se vide
ensuite par e´vaporation. La capacite´ maximale du re´servoir e´volue au cours de la saison :
elle de´pend de l’indice de de´veloppement foliaire (LAI). La formulation de l’e´volution
du niveau du re´servoir est celle propose´e par Noilhan & Planton (1989). Le module
VEGINT calcule e´galement l’e´vaporation du re´servoir d’interception (e´vaporation a` la
surface de la canope´e mouille´e), fonction de la transpiration potentielle ;
iv) ROLI calcule l’extraction racinaire de l’eau du sol. Pour que le module ROLI puisse
extraire l’eau du sol, un terme puit a e´te´ ajoute´ dans l’e´quation de Richards re´solue
par FRER1D. La formulation de l’extraction racinaire est celle propose´e par Li et al.
(2001). Elle de´pend de la transpiration potentielle et du stress hydrique de la plante ;
2. Spatialisation d’une e´vapotranspiration de re´fe´rence. A l’aide des variables me´te´o-
rologiques fournies par SAFRAN, une e´vapotranspiration de re´fe´rence (ET0) a e´te´ calcule´e
graˆce a` la formule de Penman-Monteith (Monteith, 1965) parame´tre´e selon les prescrip-
tions de la FAO (Allen et al., 1998) (Eq.2.1).
L’architecture du mode`le CVN ainsi couple´ aux modules de ve´ge´tation est repre´sente´e sche´-
matiquement sur la Fig.3.3, qui de´crit le lien entre les modules qui composent CVN, et les
chemins de l’eau au travers de ces modules.
INPUT
Forçages
FRER1D
Ecoulements verticaux dans le sol
(Richards 1D)
ROLI
Extraction racinaire
ETPART
Evapotranspiration
VEGINT
Interception
CRLINPG
Croissance 
végétale
RIVER1D
Transfert en 
rivière
(onde 
cinématique 1D)
PEM
Extraction 
instantanée du 
« ponding »
ETR Pluie
Légende
Modules
« Flux d’eau »
Communications 
inter-modules
Figure 3.3 – Modules du mode`le CVN et repre´sentation sche´matique des flux d’eau. Les fle`ches
simples indiquent un forc¸age tandis que les double-fle`ches indiquent un couplage
(communication dans les deux sens).
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3.1.4. De´coupage de l’espace
Le mode`le hydrologique distribue´ CVN laisse l’utilisateur libre de de´finir le de´coupage de
l’espace le plus adapte´ au cas d’e´tude. Dans cette the`se, nous nous appuyons sur la me´thode
ge´ne´rique de de´coupage en“hydro-paysages”propose´e par Dehotin & Braud (2008). La proce´dure
de de´coupage en hydro-paysages est illustre´e sur la Fig.3.4.
Topographie (MNT) Types de sol (BD-sols) Végétation (Corine)
ETAPE 1
ETAPE 2
1. Extraction du bassin versant et du 
réseau hydrographique
2. Découpage du bassin versant en 
sous-bassins
3. Découpage des sous-
bassins avec les types de sol
 HYDRO-PAYSAGES
4. Affectation du couvert végétal
dominant aux hydro-paysages
Figure 3.4 – Proce´dure de de´coupage de l’espace en “hydro-paysages”, effectue´ sur la base des
donne´es disponibles : MNT, donne´es de sol, et occupation des sols.
Les hydro-paysages sont les mailles e´le´mentaires de la mode´lisation hydrologique distribue´e,
pour lesquelles les processus hydrologiques sont suppose´s homoge`nes. Pour l’application de CVN
a une proble´matique d’e´tude des crues, on fait l’hypothe`se que les types de sols et leurs pro-
prie´te´s hydrodynamiques sont de premie`re importance dans la re´ponse hydrologique des bassins-
versants. C’est donc des mailles homoge`nes en terme de nature de sol qui constituent les hydro-
paysages dans cette e´tude. Il est malgre´ tout possible d’envisager un de´coupage diffe´rent, sur la
base d’autres hypothe`ses. A titre d’exemple, si le but de ce travail e´tait la simulation de l’e´va-
potranspiration, sans doute aurions-nous choisi un de´coupage en maille homoge`nes en terme de
ve´ge´tation. Le de´coupage s’effectue en plusieurs e´tapes, de´crites ci-dessous et illustre´es sur la
Fig.3.4) :
1. extraction du bassin versant et du re´seau hydrographique a` partir du Mode`le Nume´rique
de Terrain (MNT). C’est le MNT 25m de la BD-TOPO de l’IGN qui est utilise´. L’ensemble
d’algorithmes TauDEM (Tarboton, 1997) est utilise´ pour cette extraction. La proce´dure
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consiste en succe´ssion d’ope´rations effectue´es sur le MNT : i) bouchage des puits (“pit
filling”), ii) extraction des 8 directions de drainage pour chaque cellule (algorithme D8)
(O’Callaghan & Mark, 1984), iii) extraction des aires draine´es, iv) extraction du re´seau
hydrographique et des bassins de´sire´s ;
2. de´coupage du bassin en sous-bassins versants. La taille des sous-bassins est soumise a` un
seuil de taille minimale. Aucun sous-bassin de teˆte n’a une superficie infe´rieure au seuil,
mais les sous-bassins interme´diaires peuvent cependant drainer une superficie moindre (car
c’est la confluence des brins de rivie`re qui dicte le de´coupage dans ce cas). Le choix du seuil
est fait arbitrairement, en fonction de la finesse de la repre´sentation du paysage de´sire´e.
Des tests effectue´s par Manus (2008) et Vannier (2009) nous ont fait choisir un seuil de
de´coupage de 0.5 km2 ;
3. les sous-bassins extraits sont rede´coupe´s en fonction de la carte des sols (BD-sols). Les
mailles ainsi obtenues, homoge`nes en terme de sol, sont les hydro-paysages ;
4. l’information sur l’occupation des sols doit e´galement eˆtre prise en compte, pour rensei-
gner les modules de ve´ge´tation de CVN. Nous choisissons de ne pas ajouter un niveau
de de´coupage supple´mentaire, mais simplement d’affecter a` chaque hydro-paysage le type
d’occupation des sols dominant, issu de la carte Corine Land Cover 2006.
Une sche´matisation globale du mode`le CVN, et des processus de´crits est pre´sente´e sur la
Fig.3.5. On retiendra que dans cette version initiale de CVN, l’eau circule dans le sol uniquement
verticalement. Il n’y a donc pas de redistribution late´rale souterraine de l’eau.
Figure 3.5 – Processus de´crits et compartiments du mode`le CVN
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3.1.5. De´marche de simulation
Les simulations effectue´es se font sans calibration pre´alable des parame`tres du mode`le. La
de´marche de simulation suivie est celle du “mode`le comme outil testeur d’hypothe`ses”. En conse´-
quence, les valeurs des parame`tres du mode`le sont estime´es a priori, graˆce a` l’ensemble des
informations disponibles, et directement utilise´es en entre´e du mode`le.
Les simulations effectue´es se de´roulent ge´ne´ralement suivant deux sche´mas diffe´rents. Le pre-
mier correspond a` la simulation d’un e´ve´nement hydro-me´te´orologique cible´. Le second couvre
la simulation d’une pe´riode inter-e´ve´nements. Ge´ne´ralement, le mode`le est utilise´ en mode inter-
e´ve´nementiel durant plusieurs mois avant un e´ve´nement que l’on souhaite simuler, ceci afin
de disposer d’une initialisation satisfaisante. Les simulations e´ve´nementielles durent en ge´ne´ral
quelques jours seulement. Seule la nature des forc¸ages pluviome´triques est modifie´e entre les
deux types de simulation (Fig.3.6), ainsi que le pas de temps de sortie des variables. En ge´ne´ral,
voici comment sont effectue´es les simulations avec CVN :
Simulations inter-e´ve´nementielles
Utilisation des pre´cipitations SAFRAN : pre´cipitations horaires a` la re´solution spatiale de 8
km x 8 km. Les pas de temps des variables de sorties sont de 6h pour les de´bits et toutes les
autres variables a` l’exception des teneur en eau des mailles du sol (fichiers tre`s volumineux),
fournies toutes les 24h ;
Simulations e´ve´nementielles
Utilisation des pre´cipitations radar (pas de temps de 5, 10 ou 15 minutes, re´solution spatiale
de 1 km x 1 km) ou des champs de pluie issus du krigeage des pluviome´tres horaires (pas de
temps horaire, grille de re´solution spatiale de 1 km x 1 km). Les variables de sortie du mode`le
sont e´crites au pas de temps du forc¸age pluviome´trique, sauf les teneurs en eau des mailles du
sols (fichiers tre`s volumineux), e´crites a` pas de temps horaire.
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Figure 3.6 – Types de simulations effectue´es et nature des forc¸ages utilise´s.
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3.2. De´termination des proprie´te´s
hydrodynamiques des sols
Le module FRER1D re´sout l’e´quation de Richards (1931) verticalement pour calculer l’e´tat
de saturation d’une colonne de sol. Il ne´cessite l’emploi de relations hydrodynamiques (courbes
de re´tention et courbe de conductivite´), qui lient la pression capillaire a` la teneur en eau et a` la
conductivite´ hydraulique. Dans ce travail de the`se, les relations de Brooks & Corey (1964) sont
utilise´es. L’e´quation 3.2 de´crit la relation entre pression et teneur en eau du sol, et l’e´quation
3.3 pre´sente la relation entre teneur en eau et conductivite´ hydraulique :
(
θ − θr
θs − θr
)
=

(
h
hbc
)−λ
si h < hbc
1 si h ≥ hbc
(3.2)
Ou` θ est la teneur en eau absolue du sol (m3m−3), θs la teneur en eau a` saturation (m3m−3),
θr la teneur en eau re´siduelle (m
3m−3), h la pression capillaire (on parle aussi de potentiel
matriciel) du sol (m), hbc la pression d’entre´e de l’air (“air bubbling pressure”) dans le sol (m),
et λ un parame`tre de forme (-).
K(θ)
Ks
=
(
θ − θr
θs − θr
)η
(3.3)
Ou` K est la conductivite´ hydraulique du sol, de´pendant de la teneur en eau (m.s−1), Ks est
la conductivite´ hydraulique a` saturation (m.s−1), et η un parame`tre de forme (-).
Comme de´crit par les auteurs des e´tudes ante´rieures a` ce travail de the`se (De Condappa, 2005;
Manus et al., 2009, par ex.), nous conside´reront dans la mode´lisation le parame`tre θr comme nul.
Pour une description comple`te des courbes de re´tention et de conductivite´, il est donc ne´cessaire
de de´terminer la valeur des cinq parame`tres Ks, θs, hbc, λ et η.
3.2.1. Utilisation d’une loi de pe´dotransfert pour
l’estimation des parame`tres a` partir des proprie´te´s texturales
fournies par les BD-sols
Pour estimer les cinq parame`tres hydrodynamiques requis pour la description comple`te des
courbes de re´tention et de conductivite´ de Brooks & Corey (1964), une loi (ou fonction) de
pe´dotransfert est utilise´e. De manie`re ge´ne´rale, une fonction de pe´dotransfert lie les parame`tres
hydrodynamiques des sols a` leur texture (teneur relative en e´le´ments de diffe´rentes tailles : argile,
limon, sable). Dans notre cas les proprie´te´s texturales des diffe´rents horizons de sol sont rensei-
gne´es dans les BD-sols Languedoc-Roussillon et Arde`che. La fonction de pe´dotransfert utilise´e
dans ce travail est celle propose´e par Rawls & Brakensiek (1985). Le choix de cette fonction
re´sulte d’une analyse comparative effectue´e dans le travail de master de Manus (2007). Cette loi
de pe´dotransfert est e´galement de´taille´e dans Manus et al. (2009).
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La Fig.3.7 pre´sente les distributions des valeurs calcule´es pour la teneur en eau a` saturation
(θs) et la conductivite´ hydraulique a` saturation (Ks) des sols de la re´gion Ce´vennes-Vivarais,
calcule´es avec la fonction de pe´dotransfert de Rawls & Brakensiek (1985) et a` partir des textures
documente´es dans les BD-sols (Fig.2.5).
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Figure 3.7 – Distributions des parame`tres θs (figure de gauche) et Ks (figure de droite) calcule´s,
sur la base des textures des horizons de sol renseigne´es dans les BD-sols Arde`che et
Languedoc-Roussillon, graˆce a` la fonction de pe´dotransfert de Rawls & Brakensiek
(1985). Les courbes en trait plein repre´sentent les densite´s de probabilite´ lisse´es
estime´es par noyau gaussien.
Les distributions des teneurs en eau a` saturation sont relativement similaires pour les deux
BD-sols. Les valeurs de θs s’e´chelonnent de moins de 0.1 m
3.m−3 a` 0.55 m3.m−3, avec une distri-
bution assez similaire entre les deux BD-sols, et un pic de densite´ a` 0.37 m3.m−3. Les valeurs de
Ks calcule´es vont de moins de 0.001 mm.h
−1 a` 200 mm.h−1. La distribution des conductivite´s
hydrauliques a` saturation issues de la BD-sols Arde`che est le´ge`rement de´cale´e vers les fortes
valeurs, par rapport a` celle issue de la BD-sols Languedoc-Roussillon. Le maximum de densite´
pour l’Arde`che est de 26 mm.h−1, alors que le maximum de densite´ pour Languedoc-Roussillon
est de 13 mm.h−1. De plus, les conductivite´s maximales calcule´es pour la BD-sols Arde`che sont
dans des gammes de valeurs non atteintes par les conductivite´s hydrauliques a` saturation issues
de la BD-sols Languedoc-Roussillon. Cette diffe´rence de distribution dans les fortes valeurs est
sans doute la conse´quence de sols a` la texture le´ge`rement plus sableuse sur les zones de granite
et de gneiss des reliefs arde´chois.
3.2.2. E´valuation des conductivite´s hydrauliques a`
saturation estime´es
Une campagne de mesure d’infiltrome´trie a e´te´ effectue´e entre 2002 et 2007 sur les bassins
versants du Gardon d’Anduze et de l’Ave`ne, par le BRGM (et l’E´cole des Mines d’Ale`s), dans
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une mission d’appui au SCHAPI. Cette campagne est de´crite dans plusieurs documents (Ayral,
2005; Desprats et al., 2008, 2010a). Des estimations de conductivite´ hydraulique a` saturation
de surface ont e´te´ re´alise´es a` l’aide de mesures avec des infiltrome`tres a` double-anneau et un
perme´ame`tre de Guelph. Les re´sultats obtenus e´tant tre`s diffe´rents entre les deux me´thodes de
mesure, leurs auteurs ont choisi de conside´rer comme re´fe´rence les valeurs mesure´es au perme´a-
me`tre de Guelph, et de rapporter a` ces valeurs de re´fe´rence les estimations issues de mesures au
double-anneau (correction d’un biais syste´matique). La relation employe´e pour effectuer cette
correction est de´crite par Desprats et al. (2010a). Ces auteurs ont ensuite propose´ des valeurs de
conductivite´ hydrauliques a` saturation de surface pour chaque classe de ve´ge´tation, sur chaque
classe d’entite´ ge´ologique rencontre´e sur la zone d’e´tude (valeurs pre´sente´es dans la Fig.3.9).
Les nombreuses mesures d’infiltrome´trie in situ effectue´es lors de cette campagne sont une
source d’information pre´cieuse. Elles permettent de re´aliser une comparaison avec les conductivi-
te´s hydrauliques a` saturation obtenues graˆce a` l’emploi de la fonction de pe´dotransfert de Rawls
& Brakensiek (1985) sur la base des textures des sols renseigne´es dans la BD-sols Languedoc-
Roussillon. La Fig.3.8 montre l’emplacement des mesures d’infiltrome´trie effectue´es par le BRGM
et l’E´cole des Mines d’Ale`s. Le fond de la carte est colorie´ en fonction de la valeur de Ks de sur-
face obtenu a` l’aide de la fonction de pe´dotransfert. Le code couleur des points qui symbolisent
les emplacement des mesures repre´sente l’e´cart entre la mesure et l’estimation de la fonction de
pe´dotransfert.
La Fig.3.8 fait e´tat d’une importante variabilite´ dans les comparaisons entre valeurs de Ks de
surface estime´es et mesure´es. La comparaison directe entre une valeur ponctuelle et une valeur
estime´e pour un type de sol cartographie´ n’a que peu de sens, si elle est isole´e. C’est la conse´-
quence de la grande he´te´roge´ne´ite´ spatiale des caracte´ristiques des sols, qui n’est pas retranscrite
a` petite e´chelle par la cartographie des BD-sols. En revanche, le grand nombre de mesures in situ
effectue´es ici permet de de´celer des tendances, car la re´pe´tition des observation gomme l’effet de
sous-e´chantillonnage qui aurait pour conse´quence la non-repre´sentativite´ de valeurs ponctuelles
isole´es. La comparaison cartographique pre´sente´e sur la Fig.3.8 apporte plusieurs indications :
– plus les sols sont conducteurs, plus les valeurs de Ks de surface estime´es et mesure´es sont
proches (re´gulie`rement moins de 25 % de diffe´rence) ;
– une organisation spatiale apparaˆıt, avec des zones au sein desquelles les diffe´rences entre
Ks estime´ et mesure´ sont limite´es. Ces tendances spatiales semblent eˆtre lie´e a` la ge´olo-
gie (Fig.2.2) : sur la zone granitique du sud-ouest du Gardon d’Anduze et les gneiss du
haut bassin de l’Ave`ne, les mesures et les estimations sont assez proches ; elles sont moins
proches sur la zone des schistes me´tamorphiques qui couvrent une grande partie du bassin
du Gardon d’Anduze ; enfin, l’accord semble encore moins bon (et plus variable) sur les
zones se´dimentaires.
Les valeurs de conductivite´ hydraulique a` saturation de surface, propose´es pour chaque classe
de ge´ologie et de ve´ge´tation par Desprats et al. (2010a) ont e´te´ compare´es aux valeurs issues
de la fonction de pe´dotransfert et des BD-sols e´galement regroupe´es par classe de ge´ologie et de
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Figure 3.8 – Carte des conductivite´s hydrauliques a` saturation calcule´es graˆce a` la fonction de
pe´dotransfert (Rawls & Brakensiek, 1985) a` partir des informations de la BD-sols
Languedoc-Roussillon et comparaison aux mesures d’infiltrome´trie effectue´es in
situ sur les bassins de l’Ave`ne et du Gardon d’Anduze (Ayral, 2005; Desprats
et al., 2010a). Les e´carts entre mesures et valeurs estime´es de conductivite´ sont
des valeurs absolues, exprime´es en pourcentage.
ve´ge´tation. Cette comparaison est pre´sente´e sur la Fig.3.9.
La Fig.3.9 confirme les remarques pre´ce´dentes : les e´carts entre valeurs estime´es et valeurs
mesure´es de Ks de´pendent de la ge´ologie. Sur les granites, les estimations faites par la fonction
de pe´dotransfert sont tre`s proches des valeurs retenues par Desprats et al. (2010a). Sur les autres
ge´ologies, les e´carts sont variables. D’une manie`re ge´ne´rale, la fonction de pe´dotransfert semble
sous-estimer les conductivite´s sur les ge´ologies autres que le granite. C’est surtout vrai pour les
sols situe´s en foreˆt. Cela s’explique certainement par le roˆle joue´ par la macroporosite´ natu-
relle des sols forestiers, qui fait augmenter la capacite´ d’infiltration des sols (Beven & Germann,
1982). Cette macroporosite´ est ignore´e par les estimations de la fonction de pe´dotransfert, qui
se basent sur la texture de la matrice poreuse du sol, mais affecte certainement les taux d’infil-
tration mesure´s sur le terrain. Les re´sultats d’essais d’infiltration effectue´s sur un bassin versant
semi-urbain de l’agglome´ration lyonnaise (L’Yzeron) de´crits dans Gonzalez-Sosa et al. (2010)
vont e´galement dans ce sens. Leurs auteurs mentionnent le roˆle important joue´ par la ve´ge´tation
sur les conductivite´s hydraulique a` saturation des sols mesure´es en surface. Ils montrent que la
texture des sols, couramment utilise´e pour calculer la conductivite´ hydraulique a` saturation a`
l’aide de fonctions de pe´dotransfert, ne suffit pas a expliquer les valeurs mesure´es de conduc-
tivite´. Les re´sultats pre´liminaires (non encore publie´s) des campagnes d’infiltrome´trie mene´es
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Figure 3.9 – Comparaison par classe de ge´ologie et de couvert ve´ge´tal des conductivite´s hy-
drauliques a` saturation propose´es par Desprats et al. (2010a) suite aux essais
d’infiltrome´trie et des conductivite´s hydrauliques a` saturation calcule´es graˆce a` la
fonction de pe´dotransfert (Rawls & Brakensiek, 1985) a` partir des informations
de la BD-sols Languedoc-Roussillon
sur le bassin de la Cladue`gne (Arde`che) dans le cadre du projet FloodScale semblent e´galement
confirmer cette hypothe`se.
D’une manie`re ge´ne´rale, la confrontation entre conductivite´s hydrauliques a` saturation des
sols de surface mesure´es et estime´es montre un accord imparfait mais relativement satisfaisant.
Les ordres de grandeur des Ks sont globalement les meˆmes, et la hie´rarchie qui semble eˆtre
lie´e a` la ge´ologie est identique dans les deux cas, avec des sols tre`s perme´ables sur les granites,
un peu moins sur les schistes, et encore moins perme´ables sur les terrains se´dimentaires. La
sous-estimation des conductivite´s sur les sols forestiers par la fonction de pe´dotransfert montre
bien l’importance que joue le couvert ve´ge´tal sur les capacite´s d’infiltration des sols. Au vu de
ces re´sultats, les estimations fournies par l’emploi de la relation de Rawls & Brakensiek (1985)
sont juge´es acceptables, et sont donc valide´es pour une utilisation dans la mode´lisation hydrolo-
gique distribue´es avec CVN. Malgre´ tout une modification de la relation employe´e, qui tiendrait
compte du couvert ve´ge´tal, est une piste qui me´rite d’eˆtre explore´e en vue de l’ame´lioration
future de ces estimations. En ce sens, l’exploitation des mesures effectue´es sur le bassin de la
Cladue`gne (dans le cadre du projet FloodScale) devrait fournir des informations pre´cieuses sur
la nature des corrections a` effectuer.
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3.3. Simulations des e´ve´nements de
septembre 2005 : premiers re´sultats et
tests de sensibilite´ aux proprie´te´s des
sols
Le premier e´ve´nement simule´ est le double-e´pisode qui a touche´ le Gard et l’He´rault les 6-7
et 8-9 septembre 2005 (section 2.4). Le retour d’expe´rience hydrologique (REx) a e´te´ mene´ sur
trois bassins versants : le Crieulon a` Logrian (26 km2), Le Bay a` Logrian (56 km2) et le Valat de
Vallongue (4.2 km2). Le Campagnolle a` Aubord a e´galement fait l’objet de leve´ de sections, mais
les de´bits de pointe n’ont pu eˆtre facilement estime´s. Une reconstitution des de´bits entrants au
barrage de la Rouvie`re (sur le Crieulon, 94 km2) a e´galement e´te´ effectue´e, de manie`re analogue
a ce qui avait e´te´ fait pour l’e´pisode de septembre 2002. La configuration du mode`le utilise´e pour
ces simulations est de´crite dans le tableau 3.1.
Mode`le E´ve´nement
Condition
limite bas
Profondeur
des sols
Ks Initialisation
Forc¸age plu-
viome´trique
CVN Sept-2005 Flux nul
Renseigne´e
dans la
BD-sols
Rawls &
Brakensiek
(1985)
Simulation
longue
Pluie radar
PANTHERE
Tableau 3.1 – Configuration du mode`le CVN
3.3.1. Comparaison entre de´bits estime´s et de´bits simule´s
La Fig.3.10 cartographie les de´bits spe´cifiques (exprime´s en m3s−1km−2) simule´s sur les trois
bassins versants pour lesquels le retour d’expe´rience hydrologique a estime´ un de´bit de pointe
lors des e´pisodes de septembre 2005. Les de´bits simule´s sur le bassin versant du Crieulon au
barrage de la Rouvie`re sont e´galement repre´sente´s.
La comparaison entre les de´bits simule´s et les de´bits de pointe estime´s (associe´s a` une incer-
titude d’estimation, symbolise´e par la pre´sence de barres d’erreurs supe´rieures et infe´rieures sur
les graphiques) montre un accord variable entre les re´sultats du mode`le et les reconstitutions,
selon les bassins versants. Sur le petit bassin du valat de Vallongue (4.2 km2), le mode`le CVN
simule un de´bit qui de´passe le´ge`rement l’estimation de de´bit de pointe du REx (14.1 m3s−1km−2
a` comparaer a` 10.6 ± 2.3 m3s−1km−2). Cette surestimation est un peu plus importante sur le
bassin du Crieulon a` Logrian (de´bit de pointe simule´ de 6.9 m3s−1km−2 a` comparer au de´bit de
pointe estime´ de 3.5 ± 0.8 m3s−1km−2). En revanche, sur le bassin du Bay a` Logrian, le de´bit
de pointe simule´ est tre`s proche de l’estimation de terrain (7.3 m3s−1km−2 contre 7.6 ± 1.8
m3s−1km−2). Malheureusement, aucune information sur la temporalite´ de l’e´ve´nement (heure
du de´bit de pointe) sur ces bassins n’a e´te´ fournie par le retour d’expe´rience hydrologique.
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Figure 3.10 – Comparaison entre de´bits spe´cifiques simule´s par le mode`le CVN et de´bits de
pointe estime´s lors du REx du double-e´ve´nement des 6-7 et 8-9 septembre 2005,
ainsi qu’au de´bit entrant reconstitue´ au barrage de la Rouvie`re. Les incertitudes
des de´bits de pointe estime´s lors du REx sont symbolise´es par les barres d’erreur
horizontales rouges.
La comparaison au de´bit entrant reconstitue´ au barrage de la Rouvie`re est moins satisfaisante.
L’hydrogramme entrant reconstitue´ dans le barrage ne de´passe pas 2 m3s−1km−2, alors que la
pointe de de´bit simule´e le 6 septembre de´passe le´ge`rement 8 m3s−1km−2. La diffe´rence majeure
entre l’hydrogramme simule´ et l’hydrogramme reconstitue´ se situe sur la premie`re pointe de
de´bit (le 6 septembre autour de 6h du matin). Les deux autres pointes de de´bit (le 6 a` 23h et le
8 a` 11h) sont beaucoup plus en accord, tout comme la forme ge´ne´rale de l’hydrogramme.
3.3.2. Discussion autour des re´sultats
La comparaison des re´sultats sur les trois bassins emboˆıte´s du Crieulon (Crieulon a` Logrian,
Bay a` Logrian, Crieulon a` la Rouvie`re) sugge`re une probable erreur d’estimation. Alors que le
mode`le CVN simule des de´bits spe´cifiques tout a` fait comparables sur ces trois bassins (de´bit
de pointe simule´ autour de 8 m3s−1km−2 dans chaque cas), les estimations du REx et la recons-
titution a` la Rouvie`re donnent des valeurs de de´bit de pointe tre`s he´te´roge`nes (environ 2, 4 et
8 m3s−1km−2). Cette diffe´rence ne peut eˆtre explique´e par une re´elle diffe´rence de pluviome´trie
rec¸ue par les bassins en question, qui sont emboˆıte´s et tre`s proches (Fig.3.10), ni par des natures
de sol diffe´rentes. Cette homoge´ne´ite´ des forc¸ages pluviome´triques et de la nature des sols est la
raison pour laquelle le mode`le donne des re´sultats homoge`nes sur ces trois bassins. On devrait
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donc s’attendre a` des re´ponses observe´es tre`s proches, mais ce n’est pas le cas.
La question souleve´e est donc celle de la confiance accorde´e aux estimations du REx, et de
la confiance accorde´e a` reconstitution des de´bits entrants dans le barrage de la Rouvie`re. La
me´thode de reconstitution des de´bits entrants dans la retenue est a priori sujette a` moins d’in-
certitudes que les reconstitutions de de´bit de pointe effectue´es plusieurs mois apre`s une crue, sur
la base de laisses de crues observe´es et d’une formule hydraulique tre`s simple. La me´thode de
reconstitution de de´bits dans la retenue de la Rouvie`re a e´te´ reprise de la reconstitution effectue´e
lors du retour d’expe´rience de septembre 2002, et valide´e par plusieurs travaux (Gaume et al.,
2003b; Fouchier et al., 2004). Dans ce cas, il est donc plus naturel de faire confiance a` l’estimation
du de´bit entrant dans la retenue qu’aux deux estimations du retour d’expe´rience (qui sont en
de´saccord entre elles).
Le fait de faire confiance dans l’hydrogramme reconstitue´ au barrage de la Rouvie`re implique
que le mode`le CVN, dans cette configuration, surestime fortement le de´bit de pointe. Une pre-
mie`re analyse de sensibilite´ de la re´ponse hydrologique simule´e a` la conductivite´ hydraulique a`
saturation de surface a e´te´ effectue´e dans le travail de Master pre´ce´dant cette the`se (Vannier,
2009), et a montre´ que l’application d’un coefficient multiplicatif a` la conductivite´ de surface
pouvait donner des re´sultats plus en accord avec les de´bits reconstitue´s sur le barrage de la
Rouvie`re. La Fig.3.11 illustre le re´sultat obtenu en terme de de´bit simule´ sur le Crieulon a` la
Rouvie`re, en multipliant les Ks de surface par 50.
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Figure 3.11 – Impact de la multiplication de la conductivite´ hydraulique a` saturation de surface
par un facteur 50 sur le de´bit simule´ au barrage de la Rouvie`re lors du double-
e´pisode de septembre 2005
La multiplication des Ks de surface par un facteur 50 donne des re´sultats bien plus proches
de l’observation sur ce bassin versant. En ordre de grandeur, les trois pics de crue sont bien
repre´sente´s, et la forme ge´ne´rale de l’hydrogramme est beaucoup plus semblable a` l’observation,
meˆme si le recouvrement n’est pas parfait. L’augmentation du Ks dans le mode`le augmente
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l’infiltration de l’eau dans les sols du bassin du Crieulon. Ces derniers ont une capacite´ de stockage
assez importante, lie´e a` l’e´paisseur des sols (Fig.2.4), mais pour lesquelles les valeurs de Ks
obtenues graˆce a` l’utilisation de la fonction de pe´dotransfert sont tre`s faibles (partout infe´rieures
a` 5 mm.h−1, et meˆme a` 2 mm.h−1 sur la plus grande partie du bassin). L’augmentation du Ks
re´duit donc de manie`re importante le ruissellement hortonien ge´ne´re´ par le mode`le, a` l’origine du
tre`s fort premier pic de crue simule´. Il est important de noter que l’application d’un coefficient
multiplicatif a` la valeur du Ks de surface sur ce bassin du Crieulon a` La Rouvie`re ne de´grade pas
les bons re´sultats obtenus par Vannier (2009) lors de la simulation des de´bits survenus pendant
l’e´pisode majeur des 8-9 septembre 2002 (Fig.3.12). Dans le cas de cet e´pisode, le ruissellement
intense survenu lors de la crue a pour origine la saturation comple`te des profils de sol. En
conse´quence, les hydrogrammes simule´s avec ou sans modification du Ks sont pratiquement
identiques pour cet e´ve´nement, comme le montre la Fig.3.12. L’hypothe`se d’une sous-estimation
des conductivite´s hydrauliques sur ce bassin par la fonction de pe´dotransfert restent valides.
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Figure 3.12 – Impact de la multiplication de la conductivite´ hydraulique a` saturation de surface
par un facteur 50 sur le de´bit simule´ au barrage de la Rouvie`re lors de l’e´pisode
du 8-9 septembre 2002. Repris de Vannier (2009).
3.3.3. Tests de sensibilite´
Outre la question souleve´e par l’analyse des re´sultats de simulation sur le Crieulon a` propos
de la validite´ des de´bits estime´s lors du REx de 2005, une e´ventuelle sous-estimation des conduc-
tivite´s hydrauliques des sols par la fonction de pe´dotransfert est a` envisager. Afin de de´terminer
l’impact d’une e´ventuelle correction a` grande e´chelle des valeurs de Ks utilise´es dans le mode`le,
une analyse plus globale de la sensibilite´ des de´bits simule´s a` ce parame`tre a e´te´ effectue´e sur
les bassins mode´lise´s lors du double e´pisode de septembre 2005. L’e´quilibre fragile entre les deux
processus de production de ruissellement simule´s (ruissellement hortonien et ruissellement sur
sol sature´), qui peut basculer en cours d’e´pisode, souligne e´galement l’importance de l’e´paisseur
des sols dans la gene`se du ruissellement de surface. En conse´quence, des tests de sensibilite´ a`
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l’e´paisseur des sols P ont e´galement e´te´ effectue´s sur les trois bassins conside´re´s.
Il est important de garder a` l’esprit que les tests de sensibilite´ a` un parame`tre (P ou Ks) ont
e´te´ effectue´s pour une valeur fixe de l’autre parame`tre (valeur initiale inchange´e). Il ne s’agit
donc pas d’une ve´ritable analyse de sensibilite´ globale des parame`tres, comme a pu par exemple
le faire Garambois (2012) avec le mode`le MARINE, puisqu’on ne fait pas varier les valeurs
des parame`tres conjointement. On occulte donc les effets de sensibilite´ conjointe de plusieurs
parame`tres. Ne´anmoins, de tels tests renseignent sur l’importance du controˆle exerce´ par tel ou
tel parame`tre sur la simulation des de´bits de crue. Par ailleurs, l’analyse de sensibilite´ globale
effectue´e par Garambois (2012) avec le mode`le MARINE sur un e´chantillon de bassins versants
me´diterrane´ens a montre´ que les parame`tres Ks et P e´taient ceux influenc¸ant le plus la re´ponse
du mode`le lors de la simulation des crues.
a. Conductivite´ hydraulique a` saturation (Ks) de surface
Les re´sultats de l’analyse de sensibilite´ au Ks de surface mene´e pour les trois bassins sont
pre´sente´s sur la Fig.3.13.
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Figure 3.13 – Sensibilite´ a` la conductivite´ hydraulique a` saturation des sols de surface des
de´bits simule´s par CVN sur les bassins du Bay a` Logrian (a), du Crieulon a`
Logrian (b) et du valat de Vallongue (c) lors du double e´pisode de septembre 2005.
L’enveloppe grise´e correspond a` la gamme de de´bits simule´s pour des valeurs de
Ks compris entre Ks × 0.2 et Ks × 50.
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La sensibilite´ du mode`le a` la valeur de Ks n’est pas la meˆme sur les trois bassins versants.
Cette sensibilite´ est particulie`rement importante sur le bassin du Bay a` Logrian, ou` la diffe´rence
entre les hydrogrammes simule´s avec les valeurs extreˆmes de Ks (Ks × 0.2 et Ks × 50) est tre`s
importante (la diffe´rence est repre´sente´e sur le graphique par la zone grise´e). Cet sensibilite´ ap-
paraˆıt moindre sur les bassins du Crieulon a` Logrian et du valat de Vallongue, ou` elle est surtout
importante en de´but d’e´pisode. En fin d’e´ve´nement, sur ces deux bassins, la sensibilite´ a` la valeur
de Ks est quasiment nulle (courbes superpose´es). L’interpre´tation de ce comportement re´side
dans les processus de ruissellement simule´s par le mode`le. En de´but d’e´ve´nement, la sensibilite´
au Ks est tre`s forte car les sols ne sont pas sature´s, c’est donc la conductivite´ hydraulique des
sols qui controˆle la production ou non de ruissellement. En fin d’e´ve´nement, les e´paisseurs de sol
e´tant sature´es, la sensibilite´ a` la valeur de Ks est beaucoup moins importante. Ceci est moins
vrai sur le bassin versant du Bay, ou` les e´paisseurs des horizons de sol sont plus importantes (de
l’ordre de 70 cm a` 1 m) (Fig.2.4).
b. Profondeur des sols
Des valeurs de coefficient multiplicateur de 0.2, 0.5, 1, 2 et 5 ont e´te´ applique´s aux e´pais-
seurs de sol cartographie´es dans la BD-sol Languedoc-Roussillon. La Fig.3.14 pre´sente les hy-
drogrammes simule´s lors du double-e´pisode de septembre 2005 par le mode`le sur les trois bassins
versants e´tudie´s, en faisant varier les e´paisseurs des sols.
A la diffe´rence de la conductivite´ hydraulique, la sensibilite´ des de´bits simule´s a` la valeur
de la profondeur P des sols est pre´sente tout au long de l’e´pisode, et augmente meˆme en fin
d’e´ve´nement. L’application d’un facteur multiplicateur infe´rieur a` 1 aux e´paisseurs de sol a pour
conse´quence de faire augmenter les de´bits simule´s avec CVN, en raison d’une saturation comple`te
des profils de sol qui intervient plus rapidement. Comme mentionne´ pre´ce´demment, c’est la
capacite´ de stockage des sols qui controˆle essentiellement la production de ruissellement simule´
par le mode`le en fin d’e´ve´nement (alors que c’est plutoˆt la capacite´ d’infiltration qui controˆle la
re´ponse en de´but d’e´ve´nement). C’est donc naturel que l’e´paisseur des sols influence fortement
les de´bits simule´s en fin d’e´ve´nement. On rele`vera que pour cet e´ve´nement, l’augmentation des
e´paisseurs de sol (emploi d’un coefficient multiplicateur supe´rieur a` 1) n’a presque aucun effet vis
a` vis des simulations de re´fe´rence. De manie`re ge´ne´rale, la modification des e´paisseurs de sol ne
semble pas aller dans le sens d’une diminution des de´bits simule´s (a` l’inverse de la modification
des Ks), qui pourrait eˆtre l’objectif recherche´ au vu de la probable surestimation des de´bits de
pointe estime´s par le REx mentionne´e pre´ce´demment.
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Figure 3.14 – Sensibilite´ a` la profondeur P des sols des de´bits simule´s par CVN sur les bassins
du Bay a` Logrian (a), du Crieulon a` Logrian (b) et du valat de Vallongue (c) lors
du double e´pisode de septembre 2005. L’enveloppe grise´e correspond a` la gamme
de de´bits simule´s pour des valeurs de P comprises entre P × 0.2 et P × 5.
3.4. Sensibilite´ a` la condition limite de
flux a` l’interface sol-substratum :
diffe´rences de comportement
inter-bassins et inter-e´ve´nements
Les relativement bons re´sultats obtenus avec le mode`le CVN lors de la simulation de l’e´ve´ne-
ment de crue majeur des 8-9 septembre 2002 (Manus, 2008; Manus et al., 2009; Vannier, 2009;
Anquetin et al., 2010; Braud et al., 2010) montrent la probable capacite´ du mode`le a` repre´-
senter correctement les processus de production du ruissellement dans cette configuration, sur
les bassins touche´s par cet e´pisode de septembre 2002. Une analyse croise´e de l’emplacement
des bassins versants les plus touche´s par cet e´pisode (Fig.2.18) et de la ge´ologie de ces bassins
(Fig.2.2) montre qu’ils se trouvent en grande majorite´ sur une zone ge´ologiquement homoge`ne,
constitue´e de calcaire et de marnes. On peut donc penser que la structure du mode`le CVN utili-
se´e dans ces e´tudes de l’e´ve´nement de 2002 correspond bien au fonctionnement des bassins situe´s
sur cette ge´ologie. Une analyse plus de´taille´e est effectue´e ici afin de de´terminer si la structure
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du mode`le CVN est e´galement valable sur d’autres types de ge´ologie.
Le mode`le CVN a e´te´ utilise´ dans deux configurations diffe´rentes de condition limite en bas
de colonne de sol lors des simulations re´alise´es dans cette section (Fig.3.2). La premie`re confi-
guration est celle employe´e dans le chapitre pre´ce´dent, avec une condition limite de flux nul
(substratum impe´rme´able). C’est e´galement la configuration qui a e´te´ employe´e dans les e´tudes
pre´ce´dentes avec CVN (Manus, 2008; Manus et al., 2009; Vannier, 2009; Anquetin et al., 2010;
Braud et al., 2010). La seconde configuration inte`gre une condition limite de flux gravitaire,
cense´e simuler des pertes par percolation profonde due a` un substratum non-imperme´able. Les
autres e´le´ments de la configuration du mode`le sont re´sume´s dans le tableau 3.2.
Mode`le E´ve´nement
Condition
limite bas
Profondeur
des sols
Ks Initialisation
Forc¸age
pluviome´-
trique
CVN
Sept-2002
Oct-2008
Nov-2008
Flux nul
Flux gravitaire
Renseigne´e
dans la
BD-sols
Rawls &
Brakensiek
(1985)
Simulation
longue
Pluie radar
TradHy
Tableau 3.2 – Configuration du mode`le CVN
3.4.1. Diffe´rence de comportement entre bassins versants
lors de l’e´ve´nement du 8-9 septembre 2002
Les re´sultats de la simulation de l’e´ve´nement de septembre 2002 avec le mode`le CVN sont
e´tudie´s pour les quatre bassins versants du Gardon de Saint-Jean a` Saumane (99 km2), du
Gardon de Mialet (220 km2), du Gardon d’Anduze (incluant les deux pre´ce´dent, 546 km2) et
du Crieulon au barrage de la Rouvie`re (94 km2). Ces bassins versants, localise´s sur la Fig.3.15,
pre´sentent des ge´ologies diffe´rentes. Le Crieulon est situe´ sur un terrain marno-calcaire, comme
la majorite´ des bassins touche´s par l’e´ve´nement de septembre 2002. Les bassins de Saumane et de
Mialet sont situe´s quasiment entie`rement sur des schistes me´tamorphiques, typiques des reliefs
ce´venols. Le plus grand bassin du Gardon d’Anduze draine a` l’aval, en plus des deux bassins
pre´ce´dents, une zone granitique et des terrains calcaires. Malgre´ cela, le Gardon d’Anduze est,
en proportion, majoritairement domine´ par une ge´ologie schisteuse.
a. Bassins du haut Gardon
La Fig.3.16 pre´sente les re´sultats de simulations effectue´es avec le mode`le CVN dans ces deux
configuration de condition limite, sur les trois bassins emboˆıtes du Gardon d’Anduze (Anduze,
Mialet, Saumane), lors de l’e´pisode du 8-9 septembre 2002.
Sur ces trois bassins versants, la Fig.3.16 indique clairement que les simulations effectue´es
avec une condition limite de flux nul ne donnent pas des re´sultats satisfaisants. Dans cette confi-
guration, les de´bits de crue sont largement surestime´s, d’un facteur 2 environ, par rapport aux
de´bits mesure´s sur les stations limnime´triques ope´rationnelles. En revanche, les simulations effec-
tue´es avec CVN inte´grant une condition limite de flux gravitaire donnent des re´sultats bien plus
en accord avec l’observation. Les de´bits de pointe simule´s sont alors tre`s proches de l’observation
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Figure 3.15 – Carte ge´ologique et localisation des bassins versants du Crieulon, du Gardon de
Saint-Jean a` Saumane, du Gardon de Mialet et du Gardon d’Anduze
sur le bassin du Gardon de Mialet. Le de´bit simule´ a` Anduze pre´sente une le´ge`re sous-estimation,
alors qu’a` Saumane le de´bit est le´ge´rement sur-estime´. La forme des hydrogrammes simule´s est
assez proche de la forme des hydrogrammes mesure´s, en particulier en ce qui concerne l’heure de
monte´e de la crue, bien mieux repre´sente´e dans cette configuration. Les volumes d’eau simule´s
sont bien plus re´alistes e´galement. On note en revanche une tendance du mode`le a` simuler des
re´cession trop brutales, dans les deux configurations.
Ces re´sultats de´montrent que la structure du mode`le CVN employe´e dans les e´tudes ante´-
rieures ne peut eˆtre applique´e a` l’ensemble de la re´gion.
b. Bassin du Crieulon
Le bassin du Crieulon au barrage de la Rouvie`re est un bon te´moin du comportement des
bassins de plaine situe´s sur substratum se´dimentaire. Il pre´sente l’inte´reˆt d’eˆtre jauge´, puisque
les de´bits entrant au barrage sont reconstitue´s pour les e´ve´nements de crue. C’est important,
car tre`s peu de bassins versants jauge´s de cette dimension et situe´s dans la plaine pre´sentent des
observations de de´bit pour l’e´pisode de septembre 2002. C’est donc en quelque sorte un bassin
“te´moin” pour cet e´pisode.
L’impact de l’utilisation d’une condition limite de flux gravitaire a` l’interface sol-substratum
a e´te´ e´value´ sur la simulation des de´bits de l’e´pisode de septembre 2002 sur le bassin du Crieulon
a` la Rouvie`re. La comparaison des de´bits simule´s dans les deux configurations est pre´sente´e sur
la Fig.3.17.
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Figure 3.16 – Impact du choix de la condition limite de flux en bas de colonne de sol sur les
de´bits simule´s a` Anduze (a), Mialet (b) et Saumane (c) lors de l’e´pisode du 8-9
septembre 2002.
Pour le bassin versant du Crieulon, la signature de la condition limite en bas de colonne est
beaucoup moins claire que pour les bassins versants du haut Gardon. Le de´bit de pointe simule´
est le´ge`rement infe´rieur dans le cas de l’utilisation de la condition limite de flux gravitaire, en
particulier lors du second pic de crue, ce qui a tendance a` l’e´loigner un peu plus de l’obser-
vation. Cette faible diffe´rence entre les re´sultats issus des deux configurations nume´riques est
la conse´quence de la faible conductivite´ hydraulique des horizons les plus profonds des sols, qui
controˆle la capacite´ de l’eau a` percoler en profondeur dans le cas de la condition limite gravitaire.
Dans le cas du bassin versant du Crieulon, la structure du mode`le qui reproduit le mieux
l’hydrogramme de crue du 8-9 septembre 2002 est donc celle inte´grant une condition limite de
flux nul a` l’interface sol-substratum. Malgre´ tout, la diffe´rence avec l’autre type de condition
limite n’est pas flagrante sur ce bassin versant se´dimentaire de plaine.
3.4.2. Simulation des teneurs en eau du sol
La disponibilite´ d’observations de teneurs en eau du sol (observations de´crites dans la section
2.2) a e´te´ mise a` profit afin de tester l’impact de la condition limite de flux a` l’interface sol-
substratum sur les humidite´s des sols simule´es par CVN, et ainsi d’infirmer ou de confirmer les
premie`res constatations qu’une condition limite gravitaire correspond mieux au comportement
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Figure 3.17 – Impact du choix de la condition limite de flux en bas de colonne de sol sur les
de´bits simule´s sur le bassin versant du Crieulon lors de l’e´pisode du 8-9 septembre
2002.
des bassins versants des reliefs ce´venols.
Deux simulations avec confrontation des re´sultats aux observations ont e´te´ re´alise´es. La pre-
mie`re est une simulation de longue dure´e (13 mois), entre janvier 2008 et fe´vrier 2009, sur le
site de Sume`ne (haut bassin de l’He´rault), ou` plusieurs sondes de mesure d’humidite´ du sol
(ThetaProbe) ont e´te´ dispose´es pendant plusieurs anne´es. Le site de Sume`ne est une terrasse
enherbe´e, situe´e sur des sols schisteux moyennement profonds (environ 1m). Le site a e´te´ de´crit
par Brunet et al. (2010). La seconde simulation concerne le bassin versant de Valescure (ge´ologie
granitique), ou` des sondes TDR ont e´te´ mises en place pendant plusieurs anne´es e´galement. La
simulation effectue´e ici est l’e´pisode du 31 octobre au 5 novembre 2008 (Fig.2.21b). Dans les
deux cas, les re´sultats du mode`le ont e´te´ compare´s aux humidite´s mesure´es a` deux profondeurs
diffe´rentes.
Les re´sultats de la simulation de longue dure´e sur le site de Sume`ne, et l’impact du choix de
la condition limite, sont pre´sente´s sur la Fig.3.18. Les teneurs en eau simule´es par CVN a` 20
cm et a` 60 cm de profondeur sont compare´es aux mesures effectue´es a` ces meˆmes profondeurs.
Il faut garder a` l’esprit que la comparaison directe entre des teneurs en eau mesure´es ponc-
tuellement (et donc repre´sentatives de l’e´chantillon de sol investigue´, de quelques cm3) et des
teneurs en eau simule´es sur un hydro-paysage (de plusieurs centaines de m2 de superficie) dont
on fait l’hypothe`se qu’il est couvert par un sol homoge`ne, doit eˆtre interpre´te´e avec une grande
prudence. Les he´te´roge´ne´ite´s naturelles des sols et de leurs proprie´te´s induisent une repre´sen-
tativite´ extreˆmement limite´e d’une observation isole´e. Cependant, il est malgre´ tout inte´ressant
d’analyser qualitativement le comportement des teneurs en eau mesure´es, en particulier en terme
de dynamique temporelle, et la comparaison avec les re´sultats de simulation n’est pas du tout
de´nue´e d’inte´reˆt.
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Figure 3.18 – Impact du choix de la condition limite de flux en bas de colonne de sol sur la
teneur en eau du sol simule´e a` 20 cm (a) et a` 60 cm (b) de profondeur sur le site
de Sume`ne entre janvier 2008 et fe´vrier 2009, et comparaison aux observations.
Les re´sultats de la Fig.3.18 semblent aller dans le sens des premie`res constatations effectue´es
sur les bassins versants des reliefs ce´venols (Gardon d’Anduze, de Mialet et Saumane) : le mode`le
CVN utilise´ avec une condition limite de flux nul a` l’interface sol-substratum donne des re´sultats
moins satisfaisants que lorsqu’une percolation vers des couches profondes est autorise´e. Sur les
premiers mois de simulation (de janvier a` mai 2008), on ne constate pas de diffe´rence notable
entre les re´sultats obtenus avec les deux configurations, et il n’est pas possible de conclure sur
la supe´riorite´ d’une configuration ou de l’autre. En revanche, des re´sultats apparaissent lors de
la pe´riode comprise entre juin et octobre 2008. Lors de cette pe´riode estivale, l’utilisation de
la condition limite de flux nul conduit a` simuler des teneurs en eau notablement plus e´leve´es
que celles observe´es, aussi bien a` 20 cm qu’a` 60 cm de profondeur. Mais la diffe´rence majeure
intervient a` l’automne 2008, ou` la succession des deux e´pisodes du 19-23 octobre et du 31 octobre
au 5 novembre ge´ne`rent une saturation comple`te du profil de sol dans le cas de l’utilisation de
la condition limite de flux nul, dans un premier temps en profondeur, puis en surface. Or les
teneurs en eau observe´es n’atteignent jamais un palier de saturation tel que le mode`le peut le
simuler. Meˆme dans la configuration avec condition limite de flux gravitaire, les teneurs en eau
simule´es par le mode`le atteignent un palier correspondant a` la saturation, en de´but d’hiver 2009.
Malgre´ cela`, l’ade´quation entre teneur en eau simule´e et observe´e est bien plus acceptable avec
la condition limite de flux gravitaire.
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Les comparaisons entre valeurs observe´es et valeurs simule´es sont meilleures pour la simula-
tion de l’e´ve´nement pluvieux du 31 octobre au 5 novembre 2008 sur le site de Valescure (Fig.3.19).
On pre´sente ici les teneurs en eau relatives (teneur en eau rapporte´e a` la teneur en eau a` satura-
tion). Les sondes TDR de mesure d’humidite´ installe´es sur le site de Valescure sont re´parties sur
5 profils, espace´s de 20 me`tres, incluant chacun des mesures a` plusieurs profondeurs (Tramblay
et al., 2010). Au total, quatre mesures diffe´rentes sont disponibles a` une profondeur d’environ 30
cm, et trois a` une profondeur d’environ 60 cm. Les teneurs en eau simule´es sont ainsi compare´es
a` la moyenne des mesures disponibles a` chacune des deux profondeurs. Le fait de disposer de
plusieurs observations a` chaque profondeur augmente la repre´sentativite´ des mesures, en limitant
l’effet de sous-e´chantillonnage. Le principe de la multiplication des observations sur un meˆme
site (“clustering”) pour tenir compte de la variabilite´ naturelle des teneurs en eau est depuis long-
temps reconnu et mis en application dans la plupart des travaux (Western et al., 2004; Penna
et al., 2009; Brocca et al., 2010; Zehe et al., 2010, par ex.).
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Figure 3.19 – Impact du choix de la condition limite de flux en bas de colonne de sol sur la
teneur en eau relative du sol simule´e a` 30 cm (a) et 60 cm (b) de profondeur
sur le site de Valescure lors de l’e´pisode du 31 octobre au 5 novembre 2008, et
comparaison aux observations.
La signature de la condition limite de flux en bas de colonne apparait tre`s clairement a` cette
e´chelle e´ve´nementielle. L’utilisation de la condition limite de flux nul conduit a` une saturation tre`s
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rapide des sols (d’abord a` 60 cm, ensuite a` 30 cm de profondeur), qui n’est jamais observe´e. Le
mode`le utilise´ avec une condition de flux nul est incapable d’e´vacuer l’eau des sols autrement que
par e´vapotranspiration, ce qui apparaˆıt comme largement insuffisant a` l’e´chelle e´ve´nementielle.
A l’inverse, l’utilisation de la condition limite de flux gravitaire donne des re´sultats de simulation
tre`s proches de la moyenne des observations pour les deux profondeurs instrumente´es. Ces tre`s
bons re´sultats obtenus sont sans doute e´galement lie´s a` une estimation correcte des proprie´te´s
hydrodynamiques des sols par la fonction de pe´dotransfert de Rawls & Brakensiek (1985).
3.4.3. Diffe´rence de comportement entre e´ve´nements pour
les bassins du haut Gardon
Les tests effectue´s sur la condition limite de flux en bas des colonnes de sol tendent a` montrer
que les bassins situe´s sur les reliefs, sur des sols schisteux (et granitiques dans le cas de Vales-
cure), pre´sentent un fonctionnement hydrologique qui est mieux repre´sente´ par le mode`le CVN
ou` une condition limite de flux gravitaire est impose´e. Ne´anmoins, ces re´sultats sont a` nuancer
car ils semblent de´pendre du type d’e´ve´nement pluviome´trique. La Fig.3.20 pre´sente les chro-
niques e´ve´nementielles des de´bits simule´s pour les trois bassins d’Anduze, Mialet et Saumane.
Trois e´ve´nements sont analyse´s : 8-9 septembre 2002 (re´sultats de´ja` pre´sente´s), 19-23 octobre
2008 et 31 octobre - 5 novembre 2008.
Les re´sultats obtenus pour l’e´pisode d’octobre 2008 montrent un comportement du mode`le
assez similaire a` celui de l’e´pisode de septembre 2002. Les de´bits de pointe simule´s sont dans les
meˆmes ordres de grandeurs que ceux mesure´s, et la forme ge´ne´rale des hydrogrammes est assez
similaire (a` l’exception d’un premier pic de crue surestime´ par le mode`le sur le bassin du Gardon
de Mialet). D’apre`s les mesures de de´bit, le bassin de Saumane n’a pas re´agi a` cet e´pisode, ce
que le mode`le a` e´galement correctement simule´.
En revanche, les re´sultats sont tre`s diffe´rents pour l’e´pisode de novembre 2008, ou` les condi-
tions hydriques initiales du sol sont fortement conditionne´es par l’e´pisode d’octobre, survenu
dix jours plus toˆt. En condition limite de flux gravitaire, le mode`le CVN sous-estime fortement
les de´bits survenus sur les trois bassins versants. Le mode`le sous-estime e´galement fortement
les volumes d’eau e´coule´s lors de cet e´pisode, avec un comportement tre`s similaire sur les trois
bassins. Le de´but de la crue est simule´ trop tardivement par CVN, et les de´bits de pointe trop
faibles. Le mode`le ne peut reproduire correctement les de´bits de re´cession observe´s, qui restent
importants sur les trois bassins versants.
3.4.4. Interpre´tation des re´sultats
Le fonctionnement hydrologique des bassins versants situe´s sur les reliefs, sur une ge´ologie
schisteuse ou granitique, est bien mieux repre´sente´ par le mode`le CVN lorsque l’on prescrit une
condition limite de flux gravitaire a` l’interface sol-substratum. L’interpre´tation de ce re´sultat
doit eˆtre effectue´e avec prudence. Une conclusion pourrait eˆtre que les roches schisteuses et gra-
nitiques sont perme´ables, a` la diffe´rence des substrats se´dimentaires. Cette conclusion“naturelle”
ne´gligerait ne´anmoins l’existence d’un processus hydrologique important sur ces bassins que le
mode`le CVN n’inte`gre pas : les e´coulements late´raux de subsurface. A ce stade, le mode`le
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CVN, est un mode`le unidimensionnel ou` seuls les e´coulements verticaux dans les sols sont mo-
de´lise´s. Or la re´alite´ observe´e sugge`re que l’eau transite e´galement late´ralement, dans les sols
mais surtout dans des horizons plus profonds. Les temps caracte´ristiques des transferts late´raux
peuvent eˆtre importants (plusieurs jours). En conse´quence, de l’eau qui percole en profondeur
puis transite late´ralement lentement peut tout a` fait eˆtre vue comme “perdue” pour le mode`le
a` l’e´chelle de l’e´pisode de crue. C’est pourquoi l’utilisation d’une condition limite gravitaire au-
torisant l’eau a` percoler en profondeur donne de bons re´sultats a` l’e´chelle de l’e´ve´nement. De
plus, si cette eau transite late´ralement dans des horizons situe´s plus profonde´ment que les sols
superficiels, le mode`le peut e´galement reproduire tre`s correctement les teneurs en eau observe´es
dans les sols superficiels, comme c’est le cas pour les simulation effectue´es sur les sites de Su-
me`ne et Valescure. En fin de compte, la percolation simule´e joue ici le meˆme roˆle qu’un stockage
profond, qui ne relaˆche l’eau que lentement (pe´riode de re´cession), et ne contribue quasiment
pas aux e´coulements en crue.
Une interpre´tation possible a` la diffe´rence de comportement observe´e sur l’e´pisode de no-
vembre 2008 est que le mode`le, dans cette configuration, n’est pas capable de simuler correc-
tement la re´ponse en crue de bassins de´ja` tre`s humides comme cela s’est produit en novembre
2008. La quantite´ d’eau perdue “par le bas” en raison de la condition limite de flux gravitaire est
trop importante pour reproduire correctement les de´bits observe´s. En conditions tre`s humides
comme en de´but d’e´pisode le 31 octobre 2008, les stocks souterrains des bassins e´taient sans
doute de´ja` sature´s ou pratiquement, si bien que les re´ponses en de´bit sont survenues tre`s toˆt
(plus toˆt que ce que le mode`le a simule´) et avec plus de force. De meˆme, les de´bits de re´cession
ont e´te´ particulie`rement importants lors de cet e´pisode, signe que les nappes e´taient sans doute
tre`s hautes.
En re´sume´, les tests effectue´s sur les types de conditions aux limites a` l’interface sol-substratum
du mode`le fournissent plusieurs enseignements :
1. Les bassins localise´s sur les reliefs (sur schistes et granites) ne se comportent pas en crue
comme les bassins de plaine (sur calcaires et marnes) ;
2. Ces bassins des reliefs disposent sans doute de capacite´s de stockages souterrains impor-
tantes, qui sont l’explication du bon fonctionnement du mode`le avec condition limite de
flux gravitaire ;
3. Les stockages profonds de ces bassins peuvent se saturer lors d’un e´ve´nement et amener
a` une re´ponse plus rapide et massive que ce que le mode`le CVN avec condition limite de
flux gravitaire ne peut simuler. C’est certainement ce qui s’est produit en novembre 2008 ;
4. En condition de flux gravitaire, le mode`le est capable de bien repre´senter les transferts
d’eau dans la zone non-sature´e (sols superficiels) des bassins situe´s sur les reliefs, comme
en te´moignent les bons re´sultats obtenus sur les simulations de teneur en eau de longue
dure´e et e´ve´nementielles.
5. Le mode`le CVN ne peut pas, dans sa configuration actuelle, repre´senter la dynamique
long-terme des e´coulements sur les bassins versants, puisque seul du ruissellement de sur-
face peut eˆtre ge´ne´re´. Des adaptations doivent eˆtre envisage´es pour que le mode`le puisse
simuler correctement les de´bits en pe´riode inter-e´ve´nementielle. En ce sens, une reprise
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de la percolation profonde dans la configuration avec condition limite de flux gravitaire,
et envoi dans le re´seau hydrographique peut-eˆtre une piste envisageable. Une autre piste
possible est l’imple´mentation des e´coulements late´raux de sub-surface en zone sature´e dans
le mode`le. Ces deux pistes sont explore´es dans la suite du document.
Ces premiers re´sultats de simulations effectue´es avec le mode`le CVN mettent en e´vidence
des fonctionnements hydrologiques variables au sein de la re´gion. Ces re´sultats sont analyse´s
bassin par bassin, principalement sur la base d’une comparaison d’hydrogrammes. Meˆme si une
inter-comparaison des re´sultats obtenus sur les diffe´rents bassins est effectue´e afin d’obtenir une
vision re´gionale des re´sultats, la dimension spatiale de l’analyse reste limite´e. Pour combler cette
lacune, des me´thodes d’analyse spatio-temporelle des e´ve´nements de crue ont vu le jour (Woods
& Sivapalan, 1999; Mej´ıa & Moglen, 2010, par ex.). La section suivante pre´sente le cadre d’ana-
lyse spatio-temporel propose´ par Viglione et al. (2010b). Ce cadre d’analyse est ensuite applique´
aux re´sultats du mode`le CVN et aux tests de sensibilite´s aux proprie´te´s des sols effectue´s dans
cette section.
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3.5. Analyse spatio-temporelle des
re´sultats de simulation
Le cadre d’analyse spatio-temporelle de la re´ponse d’un bassin versant a` un e´ve´nement hydro-
me´te´orologique propose´ par Woods & Sivapalan (1999) permet de de´terminer les interactions
entre la pluie, le ruissellement ge´ne´re´ et le transfert dans le re´seau hydrographique d’un bassin
versant pour mieux comprendre les processus dominants dans la survenue des crues. Ce cadre
d’analyse a e´te´ repris et ge´ne´ralise´ par Viglione et al. (2010b), qui ont relaˆche´ certaines hypothe`ses
de de´part. La section suivante pre´sente le cadre d’analyse spatio-temporelle de´crit par Viglione
et al. (2010b) et son inte´reˆt pour la compre´hension des processus hydrologiques a` l’origine des
crues, a` travers son application aux re´sultats de simulations de CVN sur plusieurs bassins versants
de la re´gion Ce´vennes-Vivarais.
3.5.1. Cadre the´orique
Woods & Sivapalan (1999) de´crivent la re´ponse d’un bassin versant en analysant : (1) la
hauteur de la lame d’eau e´coule´e (production de ruissellement) ; (2) le temps moyen d’arrive´e
de la crue ; (3) la variance du temps d’arrive´e de la crue, de´finissant son extension temporelle et
aussi son intensite´. Ces trois parame`tres caracte´risent l’hydrogramme de crue (Fig.3.21).
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Figure 3.21 – De´finition des trois caracte´ristiques descriptives de la re´ponse d’un bassin versant
en crue. Repris et modifie´, d’apre`s Woods & Sivapalan (1999).
Les cadres d’analyses propose´s par Woods & Sivapalan (1999) et Viglione et al. (2010b) s’in-
te´ressent a` l’ensemble des processus a` l’origine de ces caracte´ristiques. Nous ne de´taillerons ici
que la partie concernant la production de ruissellement (lame d’eau e´coule´e). Les aspects lie´s au
temps de transfert au sein du bassin versant ne sont pas de´crits.
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La production de ruissellement instantane´e locale, variable dans le temps et l’espace, est
de´compose´e de la manie`re suivante :
R(x, y, t) = P (x, y, t)×W (x, y, t) (3.4)
Ou` les coordonne´es (x, y) de´finissent la localisation, t est le temps [T], R(x, y, t) est la
production de ruissellement [L.T−1], P (x, y, t) la pluie [L.T−1] et W (x, y, t) le coefficient de
ruissellement[-]. Viglione et al. (2010b) ont de´compose´ l’e´quation 3.4 en termes moyenne´s spa-
tialement et temporellement pour aboutir a` l’e´criture de la moyenne spatiale et temporelle de la
production de ruissellement a` l’e´chelle du bassin versant, autrement dit de la lame d’eau e´coule´e :
Rx,y,t = Px,y,t ×Wx,y,t︸ ︷︷ ︸
R1
+ covt(Px,y,Wx,y)︸ ︷︷ ︸
R2
+ covx,y(Pt,Wt)︸ ︷︷ ︸
R3
+ [covt(P − Px,y,W −Wx,y)]x,y︸ ︷︷ ︸
R4
(3.5)
Ou` Rx,y,t [L.T
−1], Px,y,t [L.T−1] et Wx,y,t [-] sont les moyennes spatiales et temporelles de la
production de ruissellement, de la pluie et du coefficient de ruissellement respectivement. P est
la pluie instantane´e locale [L.T−1] et W est le coefficient de ruissellement instantane´ local [-].
Px,y [L.T
−1] et Wx,y [-] sont les moyennes spatiales de la pluie et du coefficient de ruissellement.
Pt [L.T
−1] et Wt [-] sont les moyennes temporelles de la pluie et du coefficient de ruissellement.
Le terme covt indique une covariance temporelle, tandis que le terme covx,y fait re´fe´rence a` une
covariance spatiale. Viglione et al. (2010b) de´composent cette e´quation en quatre termes R1 a`
R4, ayant chacun une signification physique :
– R1 est le produit des moyennes spatiales et temporelles de la pluie et du coefficient de
ruissellement ;
– R2 est la covariance temporelle des moyennes spatiales de la pluie et du coefficient de
ruissellement ;
– R3 est la covariance spatiale des moyennes temporelles de la pluie et du coefficient de
ruissellement ;
– R4 est la moyenne spatiale des covariances temporelles des e´carts a` la moyenne spatiale
de la pluie et du coefficient de ruissellement. Ce terme R4 a e´te´ introduit par Viglione
et al. (2010b). Il de´coule du relaˆchement de l’hypothe`se de stationnarite´ de l’e´ve´nement
me´te´orologique a` l’origine de la crue, faite initialement par Woods & Sivapalan (1999). Ce
terme R4, un peu complexe a` interpre´ter, est duˆ a` la variation spatiale de la covariance
temporelle de la pluie et du coefficient de ruissellement. C’est un terme lie´ a` l’advection
spatiale de l’e´ve´nement me´te´orologique.
Le cadre d’analyse de´crit ici est ge´ne´ral. Il ne´cessite de disposer d’estimations distribue´es de
la pluie et du coefficient de ruissellement sur le bassin versant e´tudie´. Concre`tement, disposer
d’observations distribue´es de pluie est assez aise´, si le re´seau de pluviome`tres est suffisamment
dense ou si des observations issues des mesures radar sont disponibles. En revanche, disposer
d’observations distribue´es sur les coefficients de ruissellement n’est pas courant. Il est possible
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d’envisager des mesures de de´bit extreˆmement distribue´es, sur un re´seau de sous-bassins versants
emboˆıte´s, et d’en de´duire des coefficients de ruissellement distribue´s dans l’espace. Dans le futur,
les techniques de te´le´de´tection ouvriront peut-eˆtre de nouvelles pistes pour l’estimation distribue´e
de de´bits, et donc de coefficients de ruissellement. Aujourd’hui, la seule estimation distribue´e du
coefficient de ruissellement ve´ritablement disponible est le re´sultat des mode`les hydrologiques
distribue´s. Viglione et al. (2010a) ont, a` ce titre, utilise´ des coefficients de ruissellement simule´s
par un mode`le hydrologique pour l’application du cadre d’analyse propose´.
3.5.2. Exemple de mise en œuvre : application au bassin du
Gardon pour l’e´ve´nement de septembre 2002
Mode`le E´ve´nement
Condition
limite bas
Profondeur
des sols
Ks Initialisation
Forc¸age plu-
viome´trique
CVN Sept-2002 Flux nul
Renseigne´e
dans la
BD-sols
Rawls &
Brakensiek
(1985)
Simulation
longue
Pluie radar
TradHy
Tableau 3.3 – Configuration du mode`le CVN
La mise en œuvre du cadre d’analyse de Viglione et al. (2010b) est effectue´e a` titre d’exemple
sur le grand bassin versant du Gardon (1 999 km2), pour l’e´ve´nement de septembre 2002. Comme
sugge´re´ par Viglione et al. (2010b), les dimensions spatiales (x, y) du bassin versant ont e´te´
re´duites en une seule dimension qui est la distance D a` l’exutoire du bassin [L]. Une illustration
du bassin versant du Gardon de´coupe´ en classes de distances a` l’exutoire est pre´sente´e sur la
Fig.3.22.
Figure 3.22 – De´coupage du bassin versant du Gardon en classes de distances a` l’exutoire.
La re´duction des deux dimensions spatiales en une seule autorise la repre´sentation spatio-
temporelle de la pluie et des coefficients de ruissellement simule´s sur un graphique matriciel a`
deux dimensions (distance a` l’exutoire sur l’axe des ordonne´es, et temps sur l’axe des abcisses).
Pour l’e´pisode de septembre 2002, cette repre´sentation temporelle de la pluie sur le bassin ver-
sant du Gardon est illustre´e sur la Fig.3.23. Cette repre´sentation spatio-temporelle de la pluie
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(Fig.3.23) renseigne sur la dynamique de l’e´ve´nement pluvieux sur le bassin versant. On obse`rve
que les intensite´s de pluie les plus fortes forment une parabole sur le graphique : les pluies in-
tenses ont commence´ a` toucher l’aval du bassin dans un premier temps, avant de migrer vers
l’amont et de redescendre a` l’aval en fin d’e´pisode.
De la meˆme manie`re, le coefficient de ruissellement simule´ par le mode`le CVN lors de cet e´pi-
sode est repre´sente´ sur un graphique analogue (Fig.3.24). Dans un premier temps, la simulation
a e´te´ faite avec une condition limite de flux nul en bas de colonne de sol. Les autres parame`tres
n’ont pas e´te´ modifie´s (Fig.3.3). Le coefficient de ruissellement simule´ ne cesse d’augmenter lors
de cet e´pisode. Cela se traduit sur la Fig.3.24 par une coloration progressant du bleu vers le
rouge au fur et a` mesure de l’e´ve´nement. En fin d’e´ve´nement, les coefficients de ruissellements
sont e´gaux a` 1 presque sur l’ensemble de la surface du bassin : les sols sont comple`tement sature´s,
et la pluie se transforme inte´gralement en ruissellement.
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Figure 3.23 – Diagramme spatio-temporel de la pluie survenue les 8-9 septembre 2002 sur le
bassin du Gardon. Les valeurs sont les moyennes sur l’ensemble des mailles ap-
partenant a` la meˆme classe de distance a` l’exutoire.
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Figure 3.24 – Diagramme spatio-temporel du coefficient de ruissellement simule´ par CVN les
8-9 septembre 2002 sur le bassin du Gardon. Les valeurs sont les moyennes sur
l’ensemble des mailles appartenant a` la meˆme classe de distance a` l’exutoire.
Les termes R2 et R3 de la de´composition spatio-temporelle sont dus aux variations conjointes
de la pluie et du coefficient de ruissellement : variation temporelle conjointe des moyennes spa-
tiales pour R2, variation spatiale conjointe des moyennes temporelles pour R3. Sur la Fig.3.25
sont pre´sente´es d’une part les e´volution temporelles de la pluie moyenne spatiale Px,y et du
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coefficient de ruissellement moyen spatial Wx,y, et d’autre part les distributions spatiales des
moyennes temporelles de la pluie Pt et du coefficient de ruissellement Wt. La Fig.3.25 ne met
pas en e´vidence de tendance claire de variabilite´ conjointe de Px,y(t) et Wx,y(t), de meˆme pour
Pt(x, y) et Wt(x, y). En conse´quence, les termes R2 et R3, e´gaux aux covariances de ces variables,
n’ont pas un poids majeur dans la gene`se de la crue simule´e. Les valeurs des quatres termes R1
a` R4 et leur poids respectif (exprime´ en mm et en %) sont pre´sente´es pour cet e´ve´nement de
septembre 2002 sur le bassin du Gardon sur la Fig.3.26.
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Figure 3.25 – E´volution temporelle conjointe des moyennes spatiales de la pluie Px,y et du coef-
ficient de ruissellement Wx,y (a) et distribution spatiale des moyennes temporelles
de la pluie Pt et du coefficient de ruissellement Wt (b).
On observe que la majeure partie (84 %) du ruissellement simule´ par le mode`le CVN est
attribuable au terme R1. Autrement dit, la multiplication de la lame d’eau pre´cipite´e moyenne
sur le bassin versant par le coefficient de ruissellement moyen de l’e´pisode sur le bassin versant
suffit a` expliquer 84 % du ruissellement total produit. Le terme R3, qui re´sulte de la covariance
spatiale entre la pluie et le coefficient de ruissellement, n’a aucun poids (il est meˆme le´ge`rement
ne´gatif, en raison d’une anti-corre´lation entre ces deux termes). Autrement dit, le ruissellement
ge´ne´re´ lors de l’e´pisode n’est pas duˆ a` des effets locaux (forte pluie sur des zones particulie`rement
susceptibles au ruissellement). Le terme R2, lie´ a` la covariance temporelle entre la pluie et le
coefficient de ruissellement, est plus important, meˆme s’il reste faible en proportion (8 % du
ruissellement total). Comme sugge´re´ par Viglione et al. (2010b), le terme R2 peut renseigner
sur les processus a` l’origine du ruissellement produit : dans le cas de ruissellement hortonien, les
se´ries temporelles de la pluie et du coefficient de ruissellement vont eˆtre e´troitement lie´es. Il en
re´sultera une valeur importante du terme R2. Une saturation progressive des sols ne se traduira
en revanche pas par une corre´lation spe´cialement importante entre la pluie et le coefficient de
ruissellement, et donc le terme R2 ne sera pas important dans ce cas. C’est ce qui semble eˆtre
le cas dans cette simulation. Les cumuls de pluie exceptionnels de cet e´ve´nement ont amene´ les
sols a` se saturer rapidement, et le mode`le a` ge´ne´rer du ruissellement de manie`re ge´ne´ralise´e sur
quasiment tout le bassin versant (d’ou` un terme R1 important), gommant les he´te´roge´ne´ite´s
spatiales et temporelles (termes R2 et R3) qui auraient pu jouer un roˆle plus important si les
cumuls de pluie avaient e´te´ moindres. La dynamique de l’e´pisode a e´galement joue´ un roˆle non
ne´gligeable, comme en atteste la proportion (23 mm, 7 %) du ruissellement total imputable a`
R4.
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Figure 3.26 – Valeur (en mm) et poids relatif des quatre termes R1 a` R4 de la de´composition
spatio-temporelle du ruissellement simule´ par CVN sur le bassin du Gardon lors
de l’e´ve´nement du 8-9 septembre 2002.
3.5.3. Comparaison de la “signature” de diffe´rents
e´ve´nements hydrome´te´orologiques
Mode`le E´ve´nements
Condition
limite bas
Profondeur
des sols
Ks Initialisation
Forc¸age plu-
viome´trique
CVN
Oct-1997
Oct-2001
Sept-2002
Nov-2007
Oct-2008
Nov-2008
Flux
gravitaire
Renseigne´e
dans la
BD-sols
Rawls &
Brakensiek
(1985)
Simulation
longue
Pluie radar
TradHy ou
PANTHERE
Tableau 3.4 – Configuration du mode`le CVN
Le cadre d’analyse spatio-temporelle propose´ par Viglione et al. (2010b) a e´te´ applique´ sur
plusieurs re´sultats de simulations effectue´es avec le mode`le CVN. Une comparaison des re´sultats
de simulation de six e´pisodes pluvieux diffe´rents ayant touche´ le bassin versant de l’Ave`ne (58
km2), situe´ dans la re´gion d’Ale`s sur le Gardon, est mene´e. La configuration du mode`le CVN
pour ces simulations est re´sume´e dans le tableau 3.4. L’ide´e de ces simulations est notamment de
voir l’effet de la nature me´te´orologique des e´pisodes pluvieux sur les poids respectifs des termes
du ruissellement ge´ne´re´ par le mode`le CVN. Dans cette e´tude, le mode`le est utilise´ dans sa ver-
sion avec une condition limite de flux gravitaire a` l’interface sol-substratum. Les autres e´le´ments
de configuration du mode`le sont pre´sente´s dans le tableau 3.4. Ce choix est arbitraire, et n’est
pas guide´ par la ge´ologie du bassin, qui est se´dimentaire. Une e´tude de sensibilite´ au type de
condition limite employe´e sur ce bassin de l’Ave`ne est de´crite dans la suite du chapitre.
Les six e´ve´nements pluvieux sont de´crits dans le tableau 3.5. Ces e´pisodes ont des typologies
assez diffe´rentes. L’e´ve´nement d’octobre 1997 a e´te´ tre`s intense sur le bassin de l’Ave`ne. Il a ap-
porte´ localement des cumuls de plus de 300 mm, en l’espace de 6 h. Des intensite´ de pluie de plus
de 140 mm.h−1 ont e´te´ mesure´es sur le pluviome`tre de Saint-Hilaire de Brethmas (Gaume et al.,
2003a). L’e´ve´nement de septembre 2002 a e´galement e´te´ tre`s intense sur le bassin de l’Ave`ne :
500 mm de pluie sont tombe´s sur ce bassin en l’espace de 10h, avec des intensite´ pluviome´trique
de´passant temporairement 100 mm.h−1. L’e´ve´nement d’octobre 2008 a e´te´ intense e´galement
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(le´ge`rement moins que les deux pre´ce´demment cite´s), mais s’est cantonne´ au haut du bassin.
Il a apporte´ sur le haut bassin de l’Ave`ne plus de 350 mm de pluie en l’espace de 15h, avec
temporairement des intensite´s mesure´es de l’ordre de 70 mm.h−1. L’e´pisode d’octobre 20011 a
apporte´ des cumuls de pluie conse´quents (350 mm sur l’ensemble du bassin), avec une intensite´
plus mode´re´e mais assez constante (35 mm.h−1 pendant une dizaine d’heures). Les e´pisodes de
septembre 2005 et novembre 20071 n’ont pas e´te´ majeurs sur ce bassin. Ils ont apporte´ des cu-
muls non ne´gligeables (220 et 170 mm), mais sur une dure´e plus importante (3 jours conse´cutifs)
avec des intensite´s de pluie ne de´passant pas 20 mm.h−1.
Tableau 3.5 – Tableau re´capitulatif des six e´pisodes simule´s sur le bassin versant de l’Ave`ne
(58 km2).
E´ve´nement Date
Lame d’eau
moyenne
pre´cipite´e
(radar)
(mm)
De´bit de
pointe
simule´
(m3/s)
Lame d’eau
ruisselle´e
simule´e
(mm)
Coefficient
de ruisselle-
ment
global
REx
Oct-1997 06/10 256 900 150 59% Oui
Oct-2001 06/10 - 07/10 368 437 190 52% Non
Sept-2002 08/09 - 09/09 516 835 350 68% Oui
Sept-2005 06/09 - 09/09 219 32 22 10% Non
Nov-2007 19/11 - 23/11 169 33 12 7% Non
Oct-2008 19/10 - 22/10 161 142 41 25% Oui
Les diagrammes spatio-temporels de la pluie mesure´e par radar sur le bassin versant de
l’Ave`ne pour les six e´pisodes sont visibles sur la Fig.3.27. Cette repre´sentation permet une com-
paraison inter-e´ve´nementielle originale, ou` on distingue les cellules pluvieuses les plus intenses
et leur localisation sur le bassin versant.
Les re´sultats de la de´composition de l’analyse spatio-temporelle pour ces six e´ve´nements
simule´s par CVN sont pre´sente´s sur la Fig.3.28. Les contributions absolues (en mm) et relatives
(en %) au ruissellement total simule´ des quatres termes R1 a` R4 sont repre´sente´es. Le poids
relatif des quatre termes varie clairement avec la nature des e´ve´nements pluvieux. D’une manie`re
ge´ne´rale, sur les simulations re´alise´es ici, les termes R1 et R2 dominent largement. Le terme R3
est presque toujours minoritaire, et l’importance du terme R4 est variable. L’e´quilibre entre les
termes R1 et R2 semble eˆtre assez lie´ a` l’intensite´ de l’e´ve´ne´ment : pour les e´ve´nements courts
et intenses, comme ceux d’octobre 1997 et octobre 2008, le terme R2 est majoritaire. Comme
cela a e´te´ mentionne´ pre´ce´demment, un terme R2 important est un signe de production de
ruissellement par me´canisme hortonien (de´passement des capacite´s d’infiltration des sols). Il est
donc logique que ce terme R2 domine pour les e´ve´nements intenses. A l’inverse, les e´ve´nements
plus stationnaires et sujets a` des intensite´s de pluie plus homoge`nes, comme celui d’octobre 2001,
conduisent a` des valeurs de R1 plus importantes.
1. Les e´pisodes d’octobre 2001 et novembre 2007 ne sont pas de´crits dans la section 2.4. La raison est
que ce sont des e´ve´nements qui n’ont pas cause´ de de´gaˆts importants a` l’e´chelle de la re´gion, et n’ont pas
e´te´ l’objet d’un retour d’expe´rience hydrologique. Ce sont des e´pisodes hydrome´te´orologiques qu’on peut
qualifier de “courants” sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais.
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Figure 3.27 – Diagramme spatio-temporel de la pluie radar (cumuls au pas de temps 30 mi-
nutes) sur le bassin de l’Ave`ne pour les six e´ve´nements e´tudie´s.
3.5.4. Tests de sensibilite´ a` la condition limite de flux et
aux proprie´te´s des sols
Les tests de sensibilite´s aux proprie´te´s des sol (profondeur, conductivite´ hydraulique) (section
3.3) et a` la condition limite de bas de colonne de sol (section 3.4) ont montre´ l’impact de ces
parame`tres sur les hydrogrammes simule´s par le mode`le CVN sur diffe´rents bassins. Dans cette
partie, les meˆme analyses de sensibilite´ sont effectue´es et analyse´es en terme de dynamique
spatio-temporelle, au moyen de la me´thodologie propose´e par Viglione et al. (2010b).
a. Sensibilite´ a` la condition limite de flux a` l’interface sol-substratum
Les simulations effectue´es sur le bassin versant de l’Ave`ne, pour les six e´pisodes pluvieux
e´tudie´s, ont e´te´ re´alise´es avec une condition limite de flux gravitaire en bas de colonne de sol.
Le choix de la condition limite applique´e au mode`le influenc¸ant fortement la re´ponse du mode`le
aux e´ve´nements de crue (section 3.4), il a e´te´ choisi de regarder quel e´tait l’impact du choix de
cette condition limite sur le poids relatif des termes issus de la de´composition spatio-temporelle.
La Fig.3.29 pre´sente la structure spatio-temporelle des coefficients de ruissellement simule´s
par le mode`le CVN pour l’e´pisode de septembre 2002 sur le bassin de l’Ave`ne, avec les deux
types de condition limite de flux. Les structures sont tre`s diffe´rentes, a` la fois dans l’espace et
dans le temps. Ainsi, les coefficients de ruissellement simule´s par le mode`le avec la condition de
flux nul atteignent de`s le de´but de l’e´pisode une valeur de 1 sur le haut du bassin (zone rouge
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Figure 3.28 – Re´sultats de la de´composition spatio-temporelle sur le bassin versant de l’Ave`ne
pour les six e´ve´nements e´tudie´s : contribution absolue (a) et relative (b) des
termes R1 a` R4 a` la lame d’eau de ruissellement simule´e par le mode`le.
dans la partie haute de la Fig.3.29b), alors qu’avec la condition de flux gravitaire, cette valeur
n’est jamais atteinte. C’est la conse´quence de sols perme´ables mais tre`s peu e´pais sur cette partie
haute du bassin : avec une interface sol-substratum imperme´able, la saturation des sols est tre`s
vite atteinte. Cette saturation comple`te des sols est d’ailleurs atteinte en fin d’e´pisode sur la
presque totalite´ du bassin versant, lorsque la condition de flux nul est employe´e. A l’inverse,
l’emploi du mode`le inte´grant une percolation profonde permet de simuler une de´-saturation pro-
gressive des sols, qui se traduit sur la Fig.3.29a par une diminution progressive des coefficients
de ruissellement simule´s.
L’impact du choix de la condition limite de flux sur le poids respectifs des quatre termes
R1 a` R4 de la de´composition spatio-temporelle du ruissellement est repre´sente´ sur la Fig.3.30.
Encore une fois, les contributions des termes R1 et R2 a` la lame d’eau e´coule´e totale dominent
largement. En revanche, l’e´quilibre entre ces deux termes est tre`s influence´ par le choix de la
condition limite. Avec une condition limite de flux gravitaire, le terme R2 domine, signe de
la contribution majoritaire du me´canisme de production hortonien de ruissellement. A l’inverse,
lorsque la condition de flux nul est utilise´e, les sols se saturent et sont a` l’origine d’une production
de ruissellement ge´ne´ralise´e a` tout le bassin, qui se traduit par un poids plus important du terme
R1.
b. Sensibilite´ a` la valeur du Ks de surface
Les tests de sensibilite´s mene´s sur les bassins versants touche´s par l’e´pisode de septembre
2005, pre´sente´s dans la section 3.3, sont analyse´s avec la me´thodologie propose´e par Viglione
et al. (2010b). En particulier, la sensibilite´ de la re´ponse du bassin de Vallongue a` la valeur de la
conductivite´ hydraulique a` saturation (Ks) de surface est pre´sente´e ici. Pour rappel, le mode`le
est utilise´ ici avec une condition limite de flux nul a` l’interface sol-substratum. L’e´ve´nement de
septembre 2005 est ici de´coupe´ en deux sous-e´pisodes. La sensibilite´ de la re´ponse du mode`le
a` la valeur du Ks de surface a e´te´ e´value´e en appliquant des coefficients multiplicateurs allant
de 0.2 a` 50 a` la valeur initiale donne´e par la fonction de pe´dotransfert de Rawls & Brakensiek
(1985). On analyse l’impact de ces valeurs de Ks sur le poids relatif des termes R1 a` R4. Les
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Figure 3.29 – Diagrammes spacio-temporels du coefficient de ruissellement simule´ par le mode`le
CVN lors de l’e´pisode de septembre 2002 sur l’Ave`ne, avec une condition limite
de flux gravitaire a` l’interface sol-substratum (a) et une limite de flux nul a`
l’interface sol-substratum (b).
re´sultats, pour chacun des deux sous-e´pisodes, sont pre´sente´s sur la Fig.3.31.
La Fig.3.31 illustre l’influence pressentie de la valeur du Ks sur l’importance du terme R2.
C’est particulie`rement visible pour les tests de sensibilite´s effectue´s pour le premier sous-e´pisode
(Fig.3.31a), alors que les sols sont initialement secs. Sur ce premier sous-e´pisode, plus le Ks
est faible, plus la lame d’eau de ruissellement totale simule´e par le mode`le est importante mais
surtout plus la contribution de R2 est importante. La contribution du terme R1 semble moins
sensible a` la valeur de Ks sur ce premier sous-e´pisode : elle reste a` peu pre`s constante dans tous
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Figure 3.30 – Re´sultats de la de´composition spatio-temporelle sur le bassin versant de l’Ave`ne
pour la simulation de l’e´ve´nement de septembre 2002 avec une condition limite
de flux gravitaire a` l’interface sol-substratum (a), et une condition limite de flux
nul a` l’interface sol-substratum (b).
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les cas (le´ge`re baisse avec l’augmentation du Ks).
La sensibilite´ du poids du terme R2 a` la valeur du Ks est encore visible lors du second
sous-e´pisode, meˆme si sa contribution relative est plus faible. La contribution de R2 devient
ne´gligeable (tout comme les contributions de R3 et R4) lors du second e´pisode dans le cas de la
multiplication du Ks par un facteur 5 ou plus. Dans ce cas la`, le bassin est presque sature´ de`s le
de´but de l’e´pisode (comme en attestent les valeurs du stock d’eau relatif initial de pre`s de 90 %,
visibles en noir sur la Fig.3.31b). Il en re´sulte une production de ruissellement sur sols sature´s
ge´ne´ralise´e a` tout le bassin, qui se traduit par une contribution presque exclusive du terme R1.
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Figure 3.31 – Influence de la valeur du Ks de surface sur la contribution des termes R1 a` R4
a` la lame d’eau de ruissellement simule´e par le mode`le, sur le bassin versant du
valat de Vallongue pour le premier sous-e´pisode (a) et le second sous-e´pisode (b)
de l’e´ve´nement de septembre 2005. L’e´tat hydrique initial du bassin, exprime´ en
stock d’eau relatif, est repre´sente´ en points noirs.
3.5.5. Conclusion sur la me´thode d’analyse
spatio-temporelle
Le cadre d’analyse propose´ par Viglione et al. (2010b) est un outil inte´ressant et innovant
d’analyse des e´pisodes hydro-me´te´orologiques. Il faut garder a` l’esprit que cette analyse spatio-
temporelle de´compose uniquement les re´sultats produits par un mode`le hydrologique distribue´,
et non des observations. On ne peut donc pas ve´ritablement en de´duire des informations sur
les processus hydrologiques effectivement en jeu au cours d’un e´ve´nement de crue, sauf si l’on
fait l’hypothe`se que le mode`le reproduit correctement ces processus. Ne´anmoins, ces constata-
tions donnent des indications inte´ressantes sur l’origine variable du ruissellement produit par le
mode`le, en fonction de la nature des e´ve´nements me´te´orologiques et des choix des parame`tres
de´crivant les hydro-paysages. Sur les e´pisodes simule´s et les bassins versants mode´lise´s, les termes
R1 et R2 de la de´composition sont largement dominants. Il a e´te´ montre´ que le poids respectif
joue´ par l’un ou l’autre de ces termes e´tait lie´ a` la nature des me´canismes de production du ruis-
sellement. Lorsque le ruissellement est produit par de´passement des capacite´s d’infiltration du sol
(ruissellement hortonien), le terme R2 a un poids important. A l’inverse, lorsque le ruissellement
a lieu sur des sols uniforme´ment sature´s, le terme R1 domine. Sur les bassins e´tudie´s, le poids du
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terme R3, cense´ eˆtre lie´ aux e´ventuelles he´te´roge´ne´ite´s spatiales de production de ruissellement,
a toujours e´te´ ne´gligeable. C’est assez e´tonnant, e´tant donne´ l’he´te´roge´ne´ite´ connue des surfaces
et des proprie´te´s des sols sur les bassins ce´venols. C’est possiblement la conse´quence de la petite
taille des bassins e´tudie´s dans cette section (Ave`ne, Vallongue), qui re´duit la variabilite´ spatiale
des proprie´te´s de surface rencontre´es. Des simulations sur de grands bassins versants devraient
eˆtre effectue´es pour diffe´rents types d’e´ve´nements, afin de voir si le terme R3 reste toujours
minoritaire.
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Dans ce chapitre, le mode`le CVN, construit avec la plate-forme de mode´lisation LIQUID,
est de´crit en de´tail. Dans sa version initiale, CVN est un mode`le e´ve´nementiel qui simule du
ruissellement et transfe`re ce ruissellement le long du re´seau hydrographique. La discre´tisation
de l’espace est base´e sur des mailles homoge`nes en terme de proprie´te´s des sols, car l’hypothe`se
est faite que ces proprie´te´s sont de premie`re importance dans le fonctionnement hydrologique
des bassins en crue. Le mode`le est construit autour d’un module qui de´crit le transfert de l’eau
verticalement dans les sols en re´solvant l’e´quation de Richards en 1D (FRER1D), et d’un module
de routage en rivie`re par re´solution de l’onde cine´matique 1D (RIVER1D). Des e´volutions ont
e´te´ apporte´es pour que CVN puisse fonctionner de manie`re continue. Des modules de ve´ge´tation
ont e´te´ couple´s et une e´vapotranspiration de re´fe´rence a e´te´ spatialise´e pour eˆtre utilise´e comme
forc¸age. Les diffe´rentes simulations et les analyses de sensibilite´ re´alise´es mettent en e´vidence
quelques re´sultats importants :
Une sensibilite´ forte a` la conductivite´ hydraulique des sols
Les simulations des e´ve´nements de crue de septembre 2002 et septembre 2005 montrent la
sensibilite´ importante de la re´ponse simule´e des bassins versants du Vistre et du Vidourle a`
la conductivite´ hydraulique a` saturation des sols. Les comparaisons aux observations, en par-
ticulier aux de´bits reconstitue´s en entre´e du barrage de la Rouvie`re, sugge`rent une possible
sous-estimation du Ks par la fonction de pe´dotransfert de Rawls & Brakensiek (1985) sur ces
bassins : une multiplication par un facteur 10 a` 50 entraˆıne une ame´lioration tre`s significative
des re´sultats. Les analyses de sensibilite´ mene´es sugge`rent que la modification des valeurs de Ks
engendre une modification des processus de crue simule´s par le mode`le. L’e´quilibre entre produc-
tion de ruissellement hortonien et production de ruissellement sur sols sature´s est controˆle´ par la
conductivite´ hydraulique et la profondeur des sols. Ces re´sultats rejoignent ceux de Garambois
(2012), qui constate que les parame`tres auxquels le mode`le MARINE est le plus sensible sont les
e´paisseurs de sol et la conductivite´ hydraulique. Les travaux de Roux et al. (2011) et Garambois
et al. (2013) montrent e´galement que les valeurs de conductivite´ hydraulique des sols estime´es
a` partir des BD-sols doivent eˆtre affecte´es d’un coefficient multiplicatif compris entre 2 et 20
pour que MARINE produise des re´sultats satisfaisants sur les bassins me´diterrane´ens. L’expli-
cation a` cette sous-estimation tient probablement dans le fait que les fonctions de pe´dotransfert
employe´es ne tiennent pas compte du couvert ve´ge´tal. Sous couvert forestier, la macroporosite´
due a` la ve´ge´tation augmente les capacite´s d’infiltration des sols. C’est la raison pour laquelle
la comparaison effectue´e entre conductivite´s hydrauliques mesure´es (Desprats et al., 2010a) et
estime´es montre une sous-estimation re´currente sous-couvert forestier (Fig.3.9).
Le lien entre la ge´ologie et les e´coulements souterrains
L’analyse de sensibilite´ au type de condition limite en bas de colonne de sol (flux gravitaire ou
flux nul) mene´e sur des bassins situe´s sur des ge´ologies diffe´rentes fait apparaˆıtre des diffe´rences
nettes de comportement entre les bassins : les bassins se´dimentaires semblent avoir un fonction-
nement mieux repre´sente´ par la condition limite de flux nul tandis que les bassins schisteux des
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hauts Gardons ont un fonctionnement en crue bien simule´ par le mode`le utilise´ avec la condi-
tion limite de flux gravitaire. Ce comportement ne signifie pas ne´cessairement que cette roche
est plus perme´able, mais masque probablement les effets d’autres processus, non mode´lise´s. Les
bons re´sultats obtenus en condition de flux gravitaire traduisent sans doute la pre´sence de sto-
ckages plus importants et d’e´coulements souterrains a` re´ponse lente sur les ge´ologies schisteuse
et cristalline.
Le roˆle joue´ par les caracte´ristiques des e´ve´nements pluvieux dans les me´canismes
de gene`se des crues
Dans la dernie`re section du chapitre, le cadre d’analyse spatio-temporel des e´ve´nements hy-
drome´te´orologiques propose´ par Viglione et al. (2010b) est applique´ aux re´sultats de simulations
effectue´es avec CVN. Cette me´thode permet de de´composer la production d’e´coulement simule´e
par un mode`le hydrologique distribue´ en quatre termes. Ces termes quantifient notamment le
roˆle joue´ par la covariance spatiale et/ou temporelle de la pluie et du coefficient de ruissellement
simule´s dans les de´bits produits. Ce cadre d’analyse est utilise´ pour de´crire les re´sultats du mo-
de`le de manie`re spatio-temporelle. Une inter-comparaison entre diffe´rents e´ve´nements de pluie,
aux typologies diffe´rentes (intensite´, cumul, dure´e), montre que des types de pluie diffe´rents
conduisent a` des re´ponses simule´es diffe´rentes : les poids relatifs des diffe´rents termes de la de´-
composition varient avec la nature de l’e´ve´nement pluvieux. La variabilite´ spatiale et temporelle
de l’intensite´ de pluie affecte fortement la nature de la re´ponse du bassin versant. Si l’e´ve´nement
est stationnaire et d’intensite´ constante, le simple produit de la lame d’eau pre´cipite´e moyenne
et du coefficient de ruissellement moyen simule´ par le mode`le suffit a` expliquer l’inte´gralite´ de
l’e´coulement ge´ne´re´. En revanche, dans le cas d’un e´ve´nement associe´ a` des intensite´s pluviome´-
triques variables dans l’espace et le temps (cas d’un orage par exemple), la prise en compte des
effets lie´s aux covariances spatiales et temporelles de la pluie et des coefficients de ruissellement
simule´s est ne´cessaire pour expliquer la production totale de ruissellement simule´e.
Ces premie`res simulations effectue´es avec CVN indiquent la pre´sence probable de proces-
sus hydrologiques non-repre´sente´s dans le mode`le (e´coulements profonds, capacite´s de stockages
importantes), notamment sur les bassins des reliefs. Afin de mieux repre´senter ces me´canismes
de crue, des adaptations sont apporte´es au mode`le. Les trois chapitres suivants de´crivent la
de´marche suivie pour faire e´voluer le mode`le CVN et tester les nouvelles hypothe`ses de fonction-
nement hydrologique des bassins, e´mises suite au “diagnostic” que constitue ce chapitre 3.
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Re´sume´
Ce quatrie`me chapitre pre´sente une e´volution du mode`le CVN, de´die´e a` la mode´lisation des
processus hydrologiques de petite e´chelle. Cette version, nomme´e CVN-l, prend en compte les
e´coulements late´raux de surface et souterrains. La premie`re section du chapitre est une des-
cription des types d’e´coulements late´raux et de leur imple´mentation possible dans les mode`les
hydrologiques distribue´s. Les implications de cette introduction sur le maillage a` mettre en place
sont e´galement discute´es. Le choix effectue´ pour la repre´sentation des e´coulements late´raux
dans CVN est de´crit, et les modules imple´mente´s sont pre´sente´s. Compte tenu de la finesse des
maillages ne´cessaires et des temps de calcul plus importants qu’avec le mode`le CVN, cette version
du mode`le n’est pour le moment applicable qu’a` des petits bassins versants (quelques km2). Le
mode`le CVN-l est ici mis en place sur le bassin versant du Cartaou (0.5 km2), situe´ sur le site de
Valescure, sur le haut Gardon. Les premiers re´sultats de simulation (e´ve´nement d’octobre 2008)
sont compare´s aux de´bits mesure´s sur ce bassin, et des tests de sensibilite´ aux proprie´te´s des sols
(conductivite´ hydraulique late´rale) et a` la me´thode d’initialisation sont effectue´s. L’apport d’une
variabilite´ dans les profondeurs de sol est e´galement e´value´. Enfin les re´sultats de simulation sont
compare´s de manie`re cartographique a l’extension du re´seau hydrographique observe´e graˆce aux
mesures limnime´triques effectue´es par Mare´chal (2011).
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4.1. Prise en compte des e´coulements
late´raux souterrains et de surface dans
la mode´lisation hydrologique
4.1.1. Motivations
Le mode`le CVN, de´crit dans la section 3.1, est un mode`le qui ne simule que les flux d’eau
verticaux dans le sol. Autrement dit, il ne permet pas les transferts late´raux en zone sature´e ou
non-sature´e. Ne´anmoins, nous avons montre´ dans la section 1.3 qu’a` l’e´chelle des versants et des
petits bassins versants ce´venols, l’eau circule late´ralement sur et sous la surface du sol lors des
crues.
En particulier, l’origine des e´coulements late´raux qui ont lieu sous la surface est associe´e a`
des processus de natures diffe´rentes (comme l’illustre la Fig.1.7) :
– Les e´coulements dans les nappes pe´rennes. De telles nappes peuvent exister a` des
profondeurs variables (de quelques me`tres a` plusieurs dizaines de me`tres de profondeur) et
dans diffe´rents substrats ge´ologiques sur les bassins de la re´gion Ce´ve´nnes-Vivarais : allu-
vions et roches se´dimentaires de´tritiques comme sur le bassin de Roujan (Marofi, 1999),
are`nes granitiques comme sur les bassins de Valescure (Martin et al., 2005), du Mont-Loze`re
(Cosandey, 1994) ou d’autres bassins du massif central comme la Truye`re, en Loze`re (La-
chassagne et al., 2001). Ces nappes sont permanentes. Leur extension est ge´ne´ralement
limite´e (il ne s’agit pas d’aquife`res re´gionaux) : meˆme sur des petits bassins de plaine
comme le Roujan (0.91 km2), les nappes pe´rennes semblent eˆtre isole´es et de´connecte´es les
unes des autres (Marofi, 1999) ;
– Les e´coulements dans les horizons de sol sature´s temporairement. Ce sont les
e´coulements late´raux de subsurface (“subsurface stormflow”), qui surviennent lors d’e´ve´-
nements pluvieux importants. Ils ne perdurent que quelques heures, et sont tre`s localise´s
(horizons de sol sature´s). Ils se mettent en place pre´fe´rentiellement aux interfaces (Whipkey,
1965; McDonnell, 1990) : interfaces entre horizons de diffe´rentes conductivite´s, interface
entre sol et substratum rocheux. Le roˆle joue´ par les chemins d’e´coulements pre´fe´rentiels,
dus aux macropores notamment, sur la vitesse de propagation des e´coulements de sub-
surface a e´galement e´te´ mis en e´vidence (Beven & Germann, 1982). De tels e´coulements
ont e´te´s mentionne´s par des auteurs s’inte´ressant aux bassins ce´venols, notamment sur les
bassins schisteux du haut Gardon (Ayral, 2005; Mare´chal et al., 2013) ;
– Les e´coulements late´raux en zone non-sature´e. On conside`re ge´ne´ralement que la
zone non-sature´e ne contribue pas (ou tre`s minoritairement) aux e´coulements late´raux. Des
e´coulements late´raux dans la zone non sature´e peuvent ne´anmoins survenir s’il existe une
importante anisotropie des conductivite´s hydrauliques dans les sols. Ces e´coulements sont
ge´ne´ralement ignore´s dans les mode`les hydrologiques.
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4.1.2. Mode´lisation des e´coulements late´raux souterrains
Les mode`les pluie-de´bit destine´s a` la mode´lisation des e´coulements au sein des versants et
petits bassins versants inte`grent ge´ne´ralement un ou plusieurs processus d’e´coulement late´ral
souterrain de l’eau. Les approches de mode´lisation de ces e´coulements late´raux sont diverses. Il
est possible d’essayer de classer les approches en quatre grandes familles :
1. Les approches de type Richards 3D
L’approche de mode´lisation tri-dimensionnelle est l’approche qui a historiquement e´te´
privile´gie´e. Les recommandations de Freeze & Harlan (1969) ont inspire´ la cre´ation de
plusieurs mode`les simulant les mouvements d’eau dans le sol sur la base d’un maillage
tri-dimensionnel (Fig.4.1). C’est en ce sens qu’a e´te´ de´veloppe´ le Syste`me Hydrologique
Europe´en (SHE) (Abbott et al., 1986a,b). Les mode`les tri-dimensionnels reposent ge´ne´ra-
lement sur la re´solution dans les 3 directions des e´quations de´rivant de Richards (1931),
avec des hypothe`ses simplificatrices correspondant a` la ge´ome´trie des e´coulements souter-
rains.
Les approches 3D ne sont aujourd’hui pas majoritaires dans les mode`les hydrologiques.
Elles sont en revanche tre`s utilise´es dans les applications hydroge´ologiques, ou` les milieux
(roche perme´able et fracture´e situe´e ge´ne´ralement assez profonde´ment) sont moins he´te´-
roge`nes que les premiers me`tres sous la surface des bassins versants, et respectent donc
mieux les hypothe`ses de continuite´ des e´quations re´solues. Ainsi, les mode`les hydroge´o-
logiques les plus utilise´s, comme MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988), ParFlow
(Ashby & Falgout, 1996), Hydrus 2D/3D (Simunek et al., 1999b, 2011) ou FEFLOW (Tre-
fry & Muffels, 2007) sont des mode`les reposant sur une re´solution tri-dimensionnelle des
e´quations de Richards (1931). Dans la mode´lisation pluie-de´bit des bassins versants avec
couplage des e´coulements de surface et subsurface, de telles approches 3D de mode´lisation
sont plus rares meˆme si elles continuent a` eˆtre explore´es (Panday & Huyakorn, 2004; Kollet
& Maxwell, 2006; Weill et al., 2009; Brunner & Simmons, 2012, par ex.).
Les limitations connues de ces approches tri-dimensionnelles sont lie´es au nombre de pa-
rame`tres requis et a` la difficulte´ d’estimer les valeurs de ces parame`tres en tout point du
maillage. Le nombre de maille des mode`les 3D limite aussi leur champ d’application. Les
mode`les 3D utilise´s a` des fins de mode´lisation hydroge´ologique peuvent eˆtre base´s sur un
maillage assez “grossier” du fait de l’homoge´ne´ite´ des milieux ge´ologiques dans lesquels
se trouvent les aquife`res, et donc eˆtre applique´s a` des e´chelles re´gionales. En revanche,
l’he´te´roge´ne´ite´ des surfaces et des premiers me`tres de sol implique que pour des applica-
tions de mode´lisation hydrologique, pour lesquels la repre´sentation de cette he´te´roge´ne´ite´
est capitale, le maillage employe´ doit eˆtre raffine´ en surface. En conse´quence, la capacite´
de calcul des machines devient limitante et rend difficile le de´ploiement de tels mode`les a`
l’e´chelle re´gionale.
2. Les approches de type Richards 2D
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Figure 4.1 – Repre´sentation conceptuelle d’un bassin versant (a) et de son mode`le nume´rique
tri-dimensionnel (b), par Freeze & Harlan (1969).
Dans certains mode`les de versant, des hypothe`ses faites sur la ge´ome´trie des e´coulements
permettent de re´duire les dimensions spatiales de trois a` deux. L’hypothe`se la plus courante
est de supposer l’homoge´ne´ite´ transverse a` la direction d’e´coulement, permettant ainsi de
re´soudre l’e´quation de Richards en deux dimensions (une verticale, et une le long de la
direction d’e´coulement. C’est sur cette approche que sont base´s les mode`les de versants
tels que HYDRUS-2D (Simunek et al., 1999b), ou HillFlow (Bronstert & Plate, 1997).
Le mode`le CatFlow (Zehe et al., 2001) est un mode`le distribue´ de bassin versant qui est
constitue´ d’une agre´gation de versants au sein desquels les mouvements d’eau sont simule´s
en deux dimensions selon le sche´ma du mode`le HillFlow.
3. Les approches de type Boussinesq 2D ou 1D
L’e´quation de Boussinesq (1877) de´crit le mouvement de l’eau dans en milieu sature´. Elle
re´sulte du couplage entre e´quation de conservation de la masse et e´quation de conserva-
tion de la quantite´ de mouvement en milieu poreux sature´ (Darcy, 1856). Le recours a`
l’hypothe`se de Dupuit (1863), qui ne´glige les variations verticales du gradient de charge
hydraulique au sein de la zone sature´e (conditions hydrostatiques), rame`ne le proble`me a`
deux dimensions. Plusieurs travaux ont de´veloppe´ des mode´lisations de bassins versants
(Dehotin et al., 2011) ou de versants (Harman & Sivapalan, 2009; Cordano & Rigon, 2013)
sur la base de l’e´quation de Boussinesq re´solue en deux dimensions.
Le mode`le de versant HsB (“Hillslope-storage Boussinesq”) (Troch et al., 2002; Paniconi
et al., 2003; Troch et al., 2003) est base´ sur une solution analytique de l’e´quation de
Boussinesq (1877) en une dimension. La re´duction du proble`me a` une seule dimension
est due a` l’utilisation d’une fonction de´crivant le stock d’eau potentiel le long d’un ver-
sant (Fan & Bras, 1998), en faisant : i) des hypothe`ses sur la ge´ome´trie des versants
(convexite´/concavite´), de´crite par une fonction de forme ; ii) a` l’emploi d’une fonction
de´crivant l’e´paisseur des sols le long du versant. Une illustration de la description unidi-
mensionnelle d’un versant de forme convergente dans HsB est donne´e sur la Fig.4.2.
4. Les approches de type “Darcy simplifie´”
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Figure 4.2 – Repre´sentation conceptuelle d’un versant convergent dans le mode`le HsB (Troch
et al., 2003).
La majorite´ des mode`les hydrologiques distribue´s ont recours a` des approches base´es sur
la physique de l’e´quation de Darcy (1856), mais simplifie´e dans un but d’optimisation des
temps de calcul. Ainsi, comme le rappellent Cordano & Rigon (2013), les mode`les qualifie´s
de “semi-distribue´s” de´crivant la saturation des sols sur la base de l’indice topographique,
tels que TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979) ou TOPOG (O’Loughlin, 1986) sont base´s
sur l’hypothe`se d’un flux de Darcy stationnaire et paralle`le a` la pente, tel que de´crit par
l’e´quation 4.1. Les mode`les hydrologiques distribue´s a` mailles re´gulie`res les plus utilise´s,
comme DHSVM (Wigmosta et al., 1994), DBSIM (Garrote & Bras, 1995) ou TOPKAPI
(Liu & Todini, 2002), tout comme le mode`le MARINE (Roux et al., 2011) re´solvent les
e´coulements late´raux dans la zone sature´e suivant une repre´sentation e´quivalente a` celle
de l’e´quation 4.1, sans faire d’hypothe`se de stationnarite´. Le mode`le a` mailles triangu-
laires irre´gulie`res tRIBS(Ivanov et al., 2004; Vivoni et al., 2005), qui reprend les e´quations
re´solues dans DBSIM, repose e´galement sur la meˆme approche.
q(Θ) = tan(β) ·W · T (Θ) (4.1)
Ou` q(Θ) est le flux de Darcy [L3.T−1] de´pendant du degre´ de saturation Θ [-] de la maille
(ge´ne´ralement Θ = θ/θs, avec θ la teneur en eau du sol [L
3.L−3] et θs la teneur en eau a`
saturation [L3.L−3]), tan(β) est la pente topographique locale [-], W la largeur de la maille
[L] et T (Θ) est la transmissivite´ hydraulique de la maille [L2.T−1].
Certains mode`les font l’hypothe`se d’une relation line´aire entre transmissivite´ hydraulique
et degre´ de saturation : T (Θ) = Ks ·D ·Θ avec Ks la conductivite´ hydraulique a` satura-
tion [L.T−1], D l’e´paisseur totale de sol de la maille [L], tandis que d’autres ont recours a`
des relations diffe´rentes. Ainsi le mode`le TOPKAPI suppose une relation puissance entre
transmissivite´ et degre´ de saturation T (Θ) = Ks ·D·Θα, avec α une constante [-]. TOPMO-
DEL (dans sa version originale) et MARINE font plutoˆt l’hypothe`se d’une de´croissance
exponentielle de la transmissivite´ avec la profondeur T (d) = T0 · exp(−d/m) ou` m est
un parame`tre de de´croissance [-], T0 la transmissivite´ hydraulique de la maille sature´e
[L2.T−1], et d n’est dans ce cas pas le degre´ de saturation, mais le de´ficit en eau de la
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maille d = θs − θ [L3.L−3].
Liste´es dans cet ordre, ces quatre grandes familles d’approches (liste non exhaustive mais
repre´sentative de la majorite´ des mode`les) peuvent eˆtre vues comme une simplification progres-
sive des e´quations de Richards. La simplification porte sur les dimensions du proble`me ainsi que
sur les hypothe`ses de de´part. Ce souci de simplification est guide´ par la volonte´ de disposer de
mode`les simples a` utiliser (peu de parame`tres a` estimer) et rapides en termes de temps de calcul.
Malgre´ tout, tous les mode`les de´crits ici repre´sentent les e´coulements late´raux en zone sature´e
sur une base physique. En outre, les mode`les distribue´s les plus populaires reposent finalement
sur le meˆme sche´ma de calcul des flux late´raux. Finalement, ce qui distingue ces mode`les, plus
que leur approche de mode´lisation des flux souterrains, est le sche´ma d’infiltration (non de´crit
ici) qui peut par exemple eˆtre de type Richards 1D, ou Green & Ampt (1911), ou autre. C’est
e´galement la repre´sentation de l’espace et des he´te´roge´ne´ite´s des surfaces qui peut eˆtre diffe´rente,
meˆme si les mode`les utilisent pour la plupart un maillage de type grille re´gulie`re issue des pixels
d’un Mode`le Nume´rique de Terrain (MNT).
4.1.3. Proble´matique du de´coupage de l’espace pour la
repre´sentation de la topographie
La prise en compte des e´coulements late´raux de surface et souterrains dans la mode´lisation
hydrologique implique de reconside´rer comple`tement le de´coupage de l’espace par rapport a` une
mode´lisation unidimensionnelle comme celle de CVN, base´ sur une approche de de´coupage en
hydro-paysages (Dehotin & Braud, 2008). Les hypothe`ses faites sur l’importance des proprie´te´s
des sols dans la gene`se des crues nous ont conduit a` conside´rer des hydro-paysages homoge`nes
en terme de sols (section 3.1). Ainsi, les mailles du mode`le CVN sont des colonnes de sol aux
proprie´te´s et aux e´paisseurs variables. L’information topographique est totalement perdue lors
de la mise en place d’un tel de´coupage de l’espace. Ceci n’a pas d’importance dans le cadre de
l’utilisation du mode`le CVN, qui est un mode`le re´gional qui simule des transferts d’eau dans
le sol selon la dimension verticale uniquement. En revanche, l’utilisation d’un mode`le inte´grant
les e´coulements late´raux, dont le but, dans un premier temps, est l’investigation des processus
hydrologiques intervenant dans la ge´ne´ration de crue sur des bassins versants de petite taille (<
10 km2), va de pair avec la repre´sentation de la topographie dans le maillage du mode`le.
Les e´coulements late´raux, aussi bien souterrains que de surface, sont guide´s par la topogra-
phie. En conse´quence, il est ne´cessaire d’employer un maillage qui repre´sente cette topographie
de la manie`re la plus fide`le possible. Au vu des e´chelles e´tudie´es des processus simule´s, la dis-
cre´tisation de l’espace est e´galement ne´cessairement plus fine que celle employe´e dans CVN.
Plusieurs types de de´coupage de l’espace peuvent eˆtre employe´s :
– Grille re´gulie`re a` mailles carre´es. C’est de loin le maillage le plus couramment em-
ploye´ dans les mode`les hydrologiques distribue´s. Il a l’avantage de la simplicite´ de mise
en œuvre, puisqu’il est base´ sur les mailles d’un Mode`le Nume´rique de Terrain (MNT),
qui fournit directement une valeur d’altitude a` chaque maille. Ses inconve´nients sont mul-
tiples. D’une part, la ge´ome´trie carre´e des mailles ne respecte pas le cheminement naturel
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des e´coulements, et peut introduire des biais dans les longueurs de re´seau hydrographique
par exemple. D’autre part, comme tous les maillages re´guliers, il n’est pas optimal en terme
de nombre de mailles, et donc pas optimal en terme de temps de calcul ;
– Maillage irre´gulier a` base de triangles. Les TIN (“Triangulated Irregular Network”)
sont une alternative inte´ressante aux maillages re´guliers carre´s. Ce type de maillage n’est
pas encore largement utilise´ par la communaute´ hydrologique. Le mode`le hydrologique dis-
tribue´ tRIBS (“TIN-based Real-time Integrated Basin Simulator”) est base´ sur un maillage
de ce type (Ivanov et al., 2004; Vivoni et al., 2005), illustre´ sur la Fig.4.3. L’emploi d’un
maillage irre´gulier a` base de TIN corrige en grande partie les de´fauts lie´s a` un maillage
sur grille re´gulie`re. C’est un maillage irre´gulier, qui peut-eˆtre raffine´ dans les zones d’in-
te´reˆt pour la mode´lisation, et a` l’inverse rester tre`s laˆche dans les zones ou` cela n’est pas
ne´cessaire. Ainsi, si la pente est conside´re´e comme importante a` prendre en compte, les
zones plates sont de´crites par de grandes mailles, alors que les zones de rupture de pente
sont maille´es tre`s finement. La taille du maillage peut e´galement eˆtre adapte´e en fonction
des zones hydrologiques e´tudie´es : ainsi Vivoni et al. (2005) n’utilisent pas la meˆme den-
site´ de maille sur les zones ripariennes jouxtant le lit des cours d’eau, que sur le reste du
territoire. Le maillage triangulaire irre´gulier peut e´galement eˆtre contraint par le dessin du
re´seau hydrographique. Ce type de maillage respecte e´galement mieux les directions et les
longueurs d’e´coulements qu’un maillage carre´ re´gulier (Mare´chal, 2011) ;
Figure 4.3 – Maillage triangulaire irre´gulier du mode`le hydrologique tRIBS (Vivoni et al.,
2005).
– Maillage irre´gulier base´ sur un de´coupage en surfaces homoge`nes. Un maillage
irre´gulier base´ sur un de´coupage en unite´s homoge`nes de re´ponse hydrologique (“Hydrologic
Response Unit” - HRU) a e´te´ utilise´ par Branger (2007) sur un bassin rural de Bretagne, et
par Jankowfsky (2011) sur deux bassins versants pe´ri-urbains de la re´gion lyonnaise. Il est
e´galement utilise´ dans le mode`le MHYDAS (Moussa et al., 2002; Lagacherie et al., 2010),
de´veloppe´ pour la mode´lisation des bassins versants agricoles anthropise´s. Au sein de la
plate-forme LIQUID, ce type de maillage est rendu possible par l’utilisation des modules
WTI et WTRI qui ont une ge´ome´trie- d’interface qui peut s’adapter a` n’importe quel type
de maille. Un maillage base´ sur le couvert des surfaces (nature des sols, ve´ge´tation, ge´o-
logie) est inte´ressant d’un point de vue de la repre´sentation des processus hydrologiques,
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mais peut-eˆtre plus complique´ a` mettre en œuvre qu’un maillage TIN ou re´gulier (Laga-
cherie et al., 2010; Sanzana et al., 2013). Un de´coupage automatique effectue´ sur la base
d’images haute-re´solution peut engendrer des mailles dont la ge´ome´trie pose des proble`mes
nume´riques (Jankowfsky, 2011; Sanzana et al., 2013). En particularite´, des mailles dont la
ge´ome´trie n’est pas convexe, ou des mailles voisines dont les tailles seraient trop diffe´rentes
doivent eˆtre modifie´es, car elles sont sources d’erreurs dans le calcul de flux. Des algorithmes
de correction automatique (segmentation des polygones) de ces proble`mes ge´ome´triques ont
e´te´ de´veloppe´s et sont pre´sente´s dans Sanzana et al. (2013). Une illustration des corrections
applique´es sur le maillage irre´gulier du bassin versant pe´ri-urbain du Mercier (7 km2) est
pre´sente´e sur la Fig.4.4.
Figure 4.4 – Maillage irre´gulier du bassin versant semi-urbain du Mercier (7 km2) pour le mo-
de`le PUMMA (Jankowfsky, 2011). a) Maillage initial ; b) Corrections effectue´es
sur les mailles a` ge´ome´trie non conforme : segmentation des polygones sur des
crite`res de taille, de pente et de convexite´. Tire´ de Sanzana et al. (2013).
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4.2. Le mode`le CVN-l
Une e´volution du mode`le CVN, prenant en compte les e´coulements late´raux souterrains et
de surface, est de´crite dans cette section. Cette version du mode`le a e´te´ nomme´e CVN-l (-l
pour “late´raux”). Le mode`le CVN-l est destine´ a` e´tudier les processus d’e´coulements de petite
e´chelle (souterrains et de surface) qui ont e´te´ de´crits dans la litte´rature comme importants dans
la gene`se des crues ce´venoles (section 1.3). Pour sa premie`re application, le mode`le CVN-l est
mis en œuvre sur le bassin du Cartaou (0.5 km2), sur le site de Valescure (Gard).
4.2.1. Couplage des nouveaux modules
Le choix de la mode´lisation des e´coulements late´raux dans le mode`le CVN a e´te´ fait en tenant
compte : i) des solutions existantes dans la plate-forme de mode´lisation LIQUID, et ii) de la per-
tinence de ces solutions vis-a`-vis des processus e´tudie´s et des autres solutions mentionne´es dans
la litte´rature. Finalement, il a e´te´ de´cide´ de coupler les modules d’e´change de flux souterrains
WTI et WTRI (Branger, 2007) et le module de flux de surface OLAF (Jankowfsky, 2011) au
mode`le CVN. Ces modules ne re´solvent pas des e´quations de transport sur un domaine discre´-
tise´, sur la base d’un sche´ma nume´rique, comme le font par exemple les modules FRER1D et
RIVER1D. Ce sont simplement des modules d’interface, qui calculent des flux. Ils n’ont pas de
pas de temps de calcul qui leur soit propre, mais calculent les flux au pas de temps qui leur est
dicte´ par les modules auxquels ils sont couple´s (FRER1D et RIVER1D). Les ge´ome´tries associe´es
a` WTI et WTRI sont des lignes (interface entre deux parcelles). OLAF a la meˆme ge´ome´trie
que les parcelles sous-jacentes.
a. Modules de flux late´raux souterrains : WTI et WTRI
Dans son travail de the`se, Branger (2007) a de´veloppe´ le module WTI (“Water Table Inter-
face”) et l’a inte´gre´ dans la plate-forme de mode´lisation LIQUID. C’est un module de calcul
de flux late´ral a` l’interface entre deux mailles du mode`le hydrologique. Le module WTI a e´te´
de´veloppe´ pour pouvoir eˆtre associe´ a` diffe´rents types de modules de transfert vertical de l’eau
dans les sols. Il a ainsi e´te´ couple´ au module conceptuel d’infiltration HEDGE (Branger, 2007;
Jankowfsky, 2011) et au module re´solvant l’e´quation de Richards FRER1D (Branger, 2007). La
Fig.4.5 illustre le domaine d’application du module WTI, a` l’interface entre deux parcelles.
Le module WTI calcule un flux d’eau en zone sature´e sur la base de la formulation de Darcy
(1856). Le flux calcule´ est la fonction de la conductivite´ hydraulique a` l’interface et du gradient
de charge hydraulique, selon la formule suivante :
QA→B = Ks · S ·
HA −HB
DistAB
(4.2)
Ou` QA→B est le flux [L3.T−1] entre la parcelle A et la parcelle B, Ks est la conductivite´ hy-
draulique a` saturation de l’interface entre les parcelles A et B [L.T−1], S est la surface d’e´change
(surface mouille´e) a` l’interface entre les parcelles A et B [L3], HA et HB sont les charges hy-
drauliques dans les parcelles A et B [L], et DistAB est la distance entre les parcelles A et B [L].
Cette distance est calcule´e par le module comme la somme de la distance du centre de gravite´
de la parcelle A a` l’interface et de la distance du centre de gravite´ de la parcelle B a` l’interface.
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Figure 4.5 – Domaine de simulation du module WTI. Le module WTI calcule des flux sur les
interfaces (symbolise´es par des traits rouges) entre les parcelles 1 et 2 du mode`le.
Le flux d’interface de´pend de la distance O-O’ entre les centres de gravite´ des
parcelles. Tire´ de Branger (2007).
Les charges hydrauliques HA et HB sont les hauteurs de zone sature´e (niveaux de nappe) dans
les parcelles A et B. L’information sur les hauteurs de nappe est une variable de sortie (signal)
du module FRER1D (ou HEDGE). La surface mouille´e S de l’interface de´pend e´galement de la
hauteur de nappe dans les parcelles A et B. Le sens du flux QA→B n’est pas impose´ : il peut
eˆtre dans un sens comme dans l’autre, en fonction du signe du gradient de charge hydraulique.
Une variante du module WTI, nomme´e WTRI (“Water Table River Interface”) (Dehotin,
2007), calcule un flux de Darcy entre une parcelle de sol et la rivie`re adjacente, sur la base de la
formulation de Miles (1985). L’e´quation re´solue pour le calcul du flux entre nappe et rivie`re est
l’e´quation suivante :
QA→riv = Cm ·Ks ·∆h (4.3)
Ou` QA→riv est le flux entre la zone sature´e de la parcelle A et la rivie`re adjacente. QA→riv
a la dimension d’un de´bit par unite´ de longueur de rivie`re [L3.T−1.L−1]. ∆h est la diffe´rence de
charge entre la rivie`re et la parcelle (diffe´rence entre la surface libre de la rivie`re et la surface de
la nappe). Ks est la conductivite´ hydraulique a` saturation du lit de la rivie`re [L.T
−1], et Cm est
le coefficient de Miles [-], calcule´ d’apre`s la formule suivante (Miles, 1985) :
Cm =
5 [0.25 (Ws +Wb) +Hw + s]
Di +Hw + s
(4.4)
Ou` Ws et Wb sont respectivement la largeur au miroir [L] et la largeur au radier [L] du brin
de rivie`re. Hw est le tirant d’eau dans la rivie`re [L] ; Di est la diffe´rence de hauteur entre le
fond de la rivie`re et la profondeur de la roche imperme´able [L] ; s est la distance de suintement.
La ge´ome´trie du domaine d’interface entre rivie`re et nappe et la signification ge´ome´trique des
diffe´rents termes des e´quations 4.3 et 4.4 sont illustre´es sur la Fig.4.6.
Le flux calcule´ par WTI est oriente´ dans le sens nappe vers rivie`re si la hauteur de nappe
est supe´rieure a` la hauteur d’eau dans la rivie`re. Il est oriente´ dans le sens inverse dans le cas
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Figure 4.6 – Coupe en travers d’un brin de rivie`re et du domaine d’e´change de flux nappe-rivie`re
du module WTRI. Tire´ de Dehotin (2007).
contraire. Si la hauteur de nappe est infe´rieure a` l’altitude du fond de la rivie`re, le flux est nul.
Le couplage des modules WTI et WTRI avec le module FRER1D s’effectue via l’ajout d’un
terme puit / source dans l’e´quation de Richards re´solue par FRER1D, de manie`re analogue a` ce
qui est fait pour le calcul de l’extraction racinaire par le module ROLI. La charge hydraulique
des parcelles de sol (HA et HB) est de´finie comme la hauteur de la zone sature´e au dessus du
substratum imperme´able. Autrement dit, seule la zone sature´e situe´e en bas des colonnes de sol
est conside´re´e par WTI et WTRI. C’est une limitation de ces modules : ils ne peuvent pas, en
l’e´tat, calculer des flux late´raux provenant de nappes perche´es, c’est a` dire d’une zone sature´e
surmontant une zone non sature´e. Cela implique e´galement une compatibilite´ re´duite avec la
condition limite de flux gravitaire en bas de colonne de sol dans le module FRER1D, qui re´duit
fortement la probabilite´ que les colonnes de sol se saturent par le bas. Une autre limitation du
module WTI est lie´e a` la ge´ome´trie des parcelles en surface. En particulier, la ge´ome´trie des
mailles ne doit pas eˆtre trop convexe : le centre de gravite´ de la maille doit se trouver dans la
maille, car la distance entre les centres de gravite´s est utilise´e dans le calcul de flux. De meˆme,
les tailles des parcelles ne doivent pas eˆtre trop he´te´roge`nes, car le flux calcule´ a` l’interface entre
une grande et une petite parcelle peut eˆtre irre´aliste. Ces contraintes ge´ome´triques peuvent eˆtre
re´solues au moyen d’algorithmes de´veloppe´s a` cet effet (Sanzana et al., 2013).
En dehors de ces limitations bien identifie´es, l’utilisation des modules WTI et WTRI pour
la mode´lisation des e´coulements late´raux souterrains dans CVN re´pond a` nos besoins de mo-
de´lisation. Le recours a` ces modules revient a` faire le choix d’une repre´sentation des e´coule-
ments assez semblable a` celles utilise´es par la communaute´ hydrologique. Un inte´reˆt re´el des
modules WTI/WTRI est la prise en compte du gradient de charge “re´el” (diffe´rence de hauteur
de nappe) dans le calcul des flux de Darcy, sans faire l’hypothe`se simplificatrice tre`s courante
gradH = tan(β) ou` tan(β) est la pente locale. Cette non-simplification rend possible l’introduc-
tion d’une topographie propre au substratum rocheux (diffe´rente de la topographie de surface)
dans la mode´lisation. La prise en compte de la topographie du substratum rocheux a e´te´ de´crite
comme essentielle pour la repre´sentation des me´canismes de production des de´bits de crue sur
certains versants expe´rimentaux (Tromp-van Meerveld & McDonnell, 2006; Hopp & McDonnell,
2009). Le fait que le sens des e´coulements ne soit pas de´fini a` l’avance via un sche´ma de direction
des e´coulements souterrains est e´galement un avantage par rapport a` d’autres approches couram-
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ment utilise´es en mode´lisation hydrologique distribue´e (Liu & Todini, 2002, par ex.). Pour ces
raisons, nous conside´rons que l’utilisation des modules WTI / WTRI re´pond a` nos attentes pour
la mode´lisation et la compre´hension des processus de gene`se des crues sur les bassins ce´venols.
b. Module d’e´coulement de surface : OLAF
Le module OLAF (“OverLAnd Flow routing”) a e´te´ de´veloppe´ dans le cadre de la the`se de
Jankowfsky (2011). Il s’agit d’un module calculant un flux de ruissellement de surface entre deux
parcelles voisines, sur la base de l’e´quation de Manning ge´ne´ralise´e suivante :
qA→B =
1
n
· Sαe · hβ (4.5)
Ou` qA→B est le flux unitaire [L.T−1] de ruissellement de surface entre la parcelle A et la
parcelle B, n est le coefficient de Manning [-], Se est la pente de la surface libre [L.L
−1], h est la
hauteur de ponding [L] et α et β sont des coefficients. Dans l’e´quation de Manning, les valeurs des
coefficients α et β sont fixe´es a` 1/2 et 5/2 respectivement. Le module OLAF laisse a` l’utlisateur
le choix de la valeur de ces coefficients, meˆme si dans ce travail nous avons garde´ la valeur de
l’e´quation de Manning. Le de´bit de ruissellement QA→B entre les parcelles A et B, exprime´ en
m3s−1, re´sulte de la multiplication de qA→B par la section mouille´e moyenne a` l’interface entre
les parcelles :
QA→B = qA→B · h ·
√
AA (4.6)
Ou` AA est la superficie de la parcelle A [L
2]. Le terme
√
AA repre´sente une longueur carac-
te´ristique de la section mouille´e (largeur de la lame de ruissellement). A l’inverse des modules
WTI et WTRI, OLAF requiert la de´finition pre´alable des directions d’e´coulement en surface.
Ces directions sont de´finies a priori sur la base de la plus grande pente locale, calcule´e a` partir
du Mode`le Nume´rique de Terrain (MNT). Le module OLAF autorise le ruissellement transfe´re´
d’une parcelle A vers une parcelle B a` se re´-infiltrer si la parcelle B n’est pas sature´e en surface.
Le module OLAF, tout comme les modules WTI et WTRI, est un module d’interface, qui
n’a pas de pas de temps de calcul propre. Il calcule un flux de`s qu’un changement dans le signal
d’entre´e (hauteur de ponding pour OLAF, hauteurs de nappes et de niveau d’eau dans la rivie`re
pour WTI et WTRI) intervient. Dans la pratique, une valeur seuil (tole´rance) de variation mini-
male du signal d’entre´e avant d’effectuer un calcul de flux a e´te´ fixe´e, afin de re´duire le nombre
de communications entre les modules (et donc le temps de calcul). Par ailleurs, le module OLAF
est soumis comme le module WTI a` certaines contraintes sur la ge´ome´trie des parcelles en sur-
face. En particulier, l’utilisateur doit s’assurer d’une certaine homoge´ne´ite´ des superficies des
parcelles voisines, afin que le terme
√
AA de l’e´quation 4.6 soit repre´sentatif de la ge´ome´trie de
l’e´coulement.
Une vue sche´matique de l’ensemble des modules constituant le mode`le CVN-l, et des chemins
de l’eau au sein de ces modules, est pre´sente´e sur la Fig.4.7.
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Figure 4.7 – Modules du mode`le CVN-l inte´grant les e´coulements late´raux et repre´sentation
sche´matique des flux d’eau. Les modules nouvellement inte´gre´s a` CVN-l sont en-
toure´s en rouge. Les fle`ches simples indiquent un forc¸age tandis que les double-
fle`ches indiquent un couplage (communication dans les deux sens).
4.2.2. Mise en place de CVN-l sur le bassin du Cartaou
a. Pre´sentation du bassin versant
Le mode`le CVN-l est ici mis en place sur le petit bassin versant du Cartaou (0.5 km2),
qui est un sous-bassin de Valescure. Le bassin de Valescure (4.0 km2) est un site expe´rimental
instrumente´ depuis 2005 (mesures de pluie, de´bit, teneurs en eau), situe´ sur le Gardon de Saint-
Jean. Le choix s’est porte´ sur le Cartaou pour sa petite taille, ne´cessaire a` la re´alisation de tests
pre´liminaires avec le mode`le, au fait que ce bassin soit jauge´, et qu’il ait e´te´ un des deux bassins
e´tudie´s dans la the`se de Mare´chal (2011) (section 1.3). La localisation du bassin du Cartaou au
sein de celui de Valescure et de la re´gion est repre´sente´e sur la Fig.4.8.
b. Maillage
Pour la mode´lisation des bassins ce´venols avec CVN-l, l’approche de maillage a` base de tri-
angles irre´guliers est envisage´e. C’est une approche qui combine une relative simplicite´ de mise en
œuvre et une flexibilite´ inte´ressante pour des applications de mode´lisation hydrologiques (section
4.1). Ne´anmoins, dans un premier temps et afin de tester le mode`le nouvellement cre´e´, il a e´te´
choisi de mettre en place un de´coupage en mailles carre´es re´gulie`res issues du MNT. Les re´sultats
de simulation pre´sente´s dans ce chapitre ont donc e´te´ obtenus avec un maillage re´gulier. La mise
en place du maillage triangulaire doit eˆtre effectue´ dans la continuite´ de ce travail, notamment
au travers du travail de the`se d’Annette Wijbrans, de´butant au LTHE.
Le maillage utilise´ est la grille du Mode`le Nume´rique de Terrain 25m de la BD-Topo de l’IGN
(Fig.4.9). Sur le bassin du Cartaou, cela correspond a` 879 mailles. Dans un premier temps, le
re´seau hydrographique a e´te´ re´duit au maximum : il est constitue´ d’un seul brin de rivie`re situe´
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Figure 4.8 – Localisation du bassin versant du Cartaou sur le site de Valescure, et situation
au sein de la re´gion Ce´vennes-Vivarais. Les carre´s noirs sur la figure de gauche
marquent l’emplacement des stations de mesure de de´bit sur le bassin de Valescure.
a` l’exutoire du bassin. C’est un choix guide´ par le souci de simplicite´ requis pour ces simulations
pre´liminaires, et non par les observations de terrain. Les observations limnime´triques mene´es par
Mare´chal (2011) sur le Cartaou (et maintenues depuis par l’E´cole des Mines d’Ale`s) sugge`rent
que le re´seau hydrographique permanent est le´ge`rement plus e´tendu que celui de´finit ici, meˆme
s’il se cantonne au fond du vallon. Dans le mode`le mis en place, l’essentiel du chemin parcouru
par les e´coulements en surface se fait donc hors re´seau hydrographique, c’est a` dire le long des
directions de ruissellement de surface du module OLAF (re´seau rouge sur la Fig.4.9).
c. E´ve´nement e´tudie´
L’e´ve´nement e´tudie´ avec le mode`le CVN-l sur le bassin du Cartaou est l’e´ve´nement du 21
au 23 octobre 2008. Il a touche´ le bassin versant le 21 octobre peu avant la mi-journe´e, avec
des intensite´s de pluie fortes, avoisinant les 100 mm.h−1. Un deuxie`me e´pisode de pre´cipitations
intenses (autour de 50 mm.h−1) est survenue dans la nuit du 21 au 22 octobre. Au total, le
pluviome`tre installe´ sur le site de Valescure par l’UMR ESPACE a enregistre´ une lame d’eau de
172 mm pour cet e´pisode. Nous utiliserons ces observations comme entre´e de forc¸age du mode`le.
d. Choix des proprie´te´s de sol : type, e´paisseur, conductivite´ late´rale
Dans un souci de simplicite´, il a e´te´ de´cide´ d’effectuer ces simulations pre´liminaires avec le
mode`le CVN-l avec un type de sol homoge`ne sur l’ensemble du bassin du Cartaou. Ceci n’est pas
une simplification importante, puisque la BD-sol Languedoc-Roussillon indique que seulement
2 types de sols aux caracte´ristiques tre`s proches recouvrent le bassin. Le sol majoritaire (qui
couvre 70 % de la surface du Cartaou) a e´te´ conserve´. Il s’agit d’un ranker sur granite, peu
e´pais. L’e´paisseur renseigne´e dans la BD-sol est de 20 cm pour ce sol (elle est de 15 cm pour
l’autre type de sol pre´sent sur le bassin). Pour le sol majoritaire, la fonction de pe´dotransfert
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Figure 4.9 – Mailles et e´le´ments du mode`le CVN-l mis en place sur le bassin versant du Cartaou.
de Rawls & Brakensiek (1985) donne une valeur de conductivite´ hydraulique a` saturation e´gale
a` 1.83 × 10−5 m.s−1 (soit 66 mm.h−1) et une valeur de teneur en eau a` saturation e´gale a` 0.32
m3m−3.
Cette estimation des e´paisseurs de sol par la BD-sol Languedoc-Roussillon apparaˆıt comme
proble´matique. Une analyse des lames d’eau e´coule´es observe´es sur le bassin du Cartaou lors de
quatre e´ve´nements hydrologiques importants survenus re´cemment a e´te´ mene´e. Les lames d’eau
ont e´te´ compare´es aux observations pluviome´triques effectue´es lors des meˆmes e´pisodes afin d’en
de´duire un volume d’eau stocke´ lors de chaque e´ve´nement. Cette analyse est pre´sente´e dans le
tableau 4.1.
Oct-2006 Nov-2007 Oct-2008 Nov-2008
Pluie cumule´e observe´e1(mm) 407 425 172 433
E´coulement cumule´ observe´ (mm) 1592 175 41 271
Coefficient d’e´coulement (-) 0.39 0.41 0.24 0.63
Lame d’eau stocke´e (mm) 248 250 131 162
1 Pluviome`tre local - Site du “Chaˆteau”
2 Donne´es du bassin voisin des Abrits pour cet e´ve´nement (mesure incomple`te sur le Cartaou)
Tableau 4.1 – Comparaison de la pluie cumule´e observe´e et de l’e´coulement cumule´ observe´ sur
le bassin du Cartaou lors de quatre e´ve´nements re´cents. La lame d’eau stocke´e
pendant chaque e´ve´nement est calcule´e par soustraction de l’e´coulement cumule´
a` la pluie cumule´e.
On observe que pour deux des quatre e´ve´nements e´tudie´s la lame d’eau stocke´e en cours
d’e´ve´nement a e´te´ de pre`s de 250 mm. En conside´rant la teneur en eau a` saturation estime´e par
la fonction de pe´dotransfert, e´gale a` 0.32 m3m−3, on en de´duit l’e´paisseur de sol ne´cessaire pour
stocker ces 250 mm : 250/0.32 = 781.25 mm. Comme les sols pre´sentent ne´cessairement une
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humidite´ re´siduelle en de´but d’e´pisode, on en de´duit qu’une e´paisseur de sol de 80 cm au moins
devrait eˆtre conside´re´e. C’est une valeur tre`s largement supe´rieure a` l’estimation de la BD-sol,
e´gale a` 20 cm.
En conse´quence, il a e´te´ choisi dans ce travail de mode´lisation avec CVN-l de conside´rer le
type de sol de´crit dans la BD-sols Languedoc-Roussillon en multipliant les e´paisseurs de sol
renseigne´es par 4, afin d’obtenir 80 cm de sol. Une discussion plus pousse´e sur les raisons d’une
telle sous-estimation des capacite´s de stockage en eau des sols par la BD-sols, et sur les moyens
d’y reme´dier, est mene´e dans le chapitre 5 de ce manuscrit.
L’introduction des modules WTI et WTRI pour le calcul des flux late´raux souterrains ne´ces-
site de renseigner au mode`le une valeur de conductivite´ hydraulique a` saturation late´rale (Ks
late´ral). La valeur de cette conductivite´ late´rale peut-eˆtre diffe´rente de la valeur de la conducti-
vite´ hydraulique verticale. Dans un premier temps, une valeur (choisie arbitrairement) de 10−4
m.s−1 (soit 360 mm.h−1) a e´te´ employe´e. La conductivite´ verticale des sols sur ce bassin e´tant
estime´e par la fonction de pe´dotransfert a` 66 mm.h−1, le rapport entre conductivite´ late´rale et
conductivite´ verticale est donc d’environ 5. Par la suite, des tests de sensibilite´ sur la valeur de
cette conductivite´ hydraulique late´rale ont e´te´ effectue´s. Les re´sultats de ces tests sont pre´sente´s
dans la suite de ce chapitre.
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4.3.1. Analyse des premiers re´sultats
Une premie`re simulation a e´te´ effectue´e avec le mode`le CVN-l, initialise´ graˆce a` une simulation
longue de douze semaines avec forc¸age pluviome´trique SAFRAN (01/08/2008 - 20/10/2008). La
condition limite de flux en bas de colonne choisie est une condition de flux nul. Deux raisons
expliquent ce choix, alors que les re´sultats obtenus avec CVN (chapitre 3) sugge`rent pourtant
qu’une condition avec flux gravitaire est sans doute plus adapte´e sur ce bassin versant granitique :
i) une explication possible aux re´sultats obtenus avec CVN et une condition limite gravitaire, est
que les flux de percolation profonde traduiraient la pre´sence d’e´coulements souterrains late´raux
a` dynamique lente. Si c’est le cas, le mode`le CVN-l (utilise´ avec une condition de flux nul) de-
vrait eˆtre capable de reproduire ces processus ; ii) comme mentionne´ pre´ce´demment (section 4.2),
l’utilisation de la condition limite de flux gravitaire rend la saturation par le bas des colonnes de
sol moins aise´e. Les modules WTI et WTRI ne calculant des flux souterrains que sur la base de
ce me´canisme de saturation par le bas, utiliser une telle condition limite reviendrait a` empeˆcher
presque comple`tement l’eau de circuler late´ralement.
Les autres e´le´ments de configuration du mode`le pour la simulation de l’e´ve´nement d’octobre
2008 sont de´crits dans le tableau 4.2.
Mode`le E´ve´nement
Condition
limite bas
Profondeur
des sols
Ks vertical Ks late´ral Initialisation
Forc¸age
pluviome´-
trique
CVN-l Oct-2008 Flux nul
Multiplication
par 4 des
e´paisseurs
BD-sols : 80
cm
Rawls &
Brakensiek
(1985) : 66
mm.h−1
360 mm.h−1 Simulation
longue
Pluviome`tre
local
Tableau 4.2 – Configuration du mode`le CVN-l
La Fig.4.10 compare les de´bits simule´s a` l’exutoire du bassin du Cartaou aux de´bits mesure´s,
lors de cet e´pisode d’octobre 2008. Dans cette configuration, le mode`le ne reproduit pas par-
faitement les de´bits mesure´s. L’observation indique deux pics de crue, espace´s de douze heures
environ, et d’intensite´ a` peu pre`s similaire (environ 0.4 m3.s−1 pour le premier et 0.5 m3.s−1
lors du second). Le mode`le ne reproduit pas du tout le premier pic de crue : aucune re´ponse en
de´bit n’est simule´e. En revanche, le mode`le simule tre`s bien, dans cette configuration, l’heure et
l’intensite´ du second pic de crue. La simulation de la re´cession n’est pas bonne : le mode`le CVN-l
simule des de´bits bien supe´rieurs aux de´bits mesure´s une fois les deux pics de crue survenus.
Il est possible de repre´senter certains re´sultats de mode´lisation sous forme cartographique.
Ainsi, pour cette simulation, la variation du contenu en eau (mm) ainsi que le ruissellement
de surface (mm) produit par chaque maille du mode`le au cours de l’e´pisode sont pre´sente´s sur
la Fig.4.11. Il y apparait une organisation spatiale claire, lie´e a` la pente et aux directions de
drainage (visibles sur la Fig.4.9). La variation de stock d’eau de chaque maille (calcule´e comme
le stock d’eau final - le stock d’eau initial) est tre`s he´te´roge`ne au sein du bassin. Sur les mailles de
haut de versant, la variation est quasiment nulle (infe´rieure a` 20 mm), alors que sur les mailles
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Figure 4.10 – Comparaison entre le de´bit simule´ par le mode`le CVN-l et le de´bit mesure´ sur le
bassin du Cartaou pour l’e´pisode d’octobre 2008.
situe´es plus a` l’aval, elle est supe´rieure a` 140 mm (a` comparer a` la quantite´ totale de pluie
observe´e de 172 mm). Les grandes diffe´rences de variation de stock d’eau simule´es sont dues a`
la redistribution late´rale souterraine de l’eau : les mailles amont n’accumulent que peu d’eau en
cours d’e´pisode, car celle-ci s’e´coule vers les mailles situe´es a` l’aval, qui se saturent.
La saturation des mailles situe´es en bas de versant est a` l’origine des importantes volumes
de ruissellement de surface produits par ces mailles (Fig.4.11b). L’he´te´roge´ne´ite´ des volumes de
ruissellement ge´ne´re´s par les diffe´rentes mailles est encore plus importante que la variation de
stock d’eau. La majorite´ des mailles du mode`le ne ge´ne`re aucun ruissellement de surface. C’est
la conse´quence de l’absence de ruissellement hortonien simule´ par le mode`le lors de cet e´pisode.
La totalite´ du ruissellement de surface est produit par saturation, pre´sente essentiellement sur
les mailles situe´es en bas des versants. Le me´canisme de production de ruissellement simule´
par le mode`le CVN-l sur le bassin du Cartaou lors de cet e´pisode d’octobre 2008 est tout a`
fait analogue au processus de´crit par Dunne & Black (1970) : un ruissellement de surface loca-
lise´ sur des zones sature´es contributives de bas de versant. Il est inte´ressant de noter que dans
cette simulation, il n’y a pas que les pre´cipitations directes sur les surfaces sature´es qui contri-
buent au ruissellement de surface, mais que c’est en grande partie e´galement la conse´quence de
l’exfiltration des nappes : les mailles situe´es au plus bas du Thalweg ont produit plus de 500
mm de ruissellement de surface, alors que la lame d’eau associe´e aux pre´cipitations directes ne
s’e´le`ve qu’a` 172 mm. La diffe´rence entre les deux valeurs est due aux apports d’eau souterrains
en provenance des mailles amonts, qui s’exfiltrent et contribuent ainsi au ruissellement de surface.
La Fig.4.12 permet une analyse de´taille´e des processus de production des flux d’eau sur les
mailles du mode`le lors de l’e´pisode simule´. Sur cette figure sont trace´s le niveau de saturation
de chaque maille ainsi que les flux d’eau sortants. Trois mailles sont analyse´es : une situe´e tout
en haut de versant, une situe´e comple`tement a` l’aval du bassin, sur le thalweg principal, et une
maille interme´diaire, situe´e plutoˆt en bas de versant mais pas sur le thalweg.
Le comportement des trois mailles e´tudie´es est assez distinct. La maille de haut de versant
ne se sature jamais. En conse´quence, aucun flux de surface n’en sort. En revanche, elle produit
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Figure 4.11 – Carte des variations de stock en eau simule´e (a) et du ruissellement de surface
simule´ (b) sur le bassin du Cartaou pour l’e´pisode d’octobre 2008.
un e´coulement late´ral de subsurface de`s lors que les cellules les plus profondes se saturent (appa-
rition d’une nappe). L’e´coulement late´ral de subsurface produit par la maille est tre`s fortement
corre´le´ a` l’e´volution de la hauteur de la zone sature´e dans la cellule. En revanche, les valeurs de
flux de subsurface produit par la cellule ne sont pas tre`s e´leve´es : elles atteignent au maximum 4
mm.h−1, ce qui est relativement faible en comparaison des intensite´ de pluie sur cet e´ve´nement
(qui atteignent 100 mm.h−1).
La maille situe´e en milieu de versant se sature temporairement apre`s 2 jours de simulation,
lors du second pic d’intensite´ pluviome´trique. De`s lors, elle produit du ruissellement de surface,
avec des intensite´s de flux (jusqu’a` 25 mm.h−1) qui de´passent largement les valeurs de flux de
subsurface. Cette maille se de´sature relativement rapidement apre`s la fin de la pluie, en raison
des e´coulements de subsurface.
La maille situe´e a` l’aval du bassin a un comportement particulier. Cette maille draine la
quasi-totalite´ de la superficie du bassin. Elle se sature lors du second pic de pluie, mais ne
se de´sature pas ensuite. Le flux de ruissellement de surface sortant de la maille atteint des
valeurs extreˆmement e´leve´es (plus de 3 000 mm.h−1). Il s’agit du flux total sortant, et non de
la diffe´rence entre flux sortant et flux entrant comme en ce qui concerne le flux souterrain. La
maille en question drainant toute la superficie du bassin, c’est la raison pour laquelle de telles
valeurs de flux de surface sont atteintes ici.
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4.3.2. Sensibilite´ a` la conductivite´ hydraulique late´rale
Le choix des parame`tres du mode`le CVN-l pour cette premie`re simulation a e´te´ en partie
arbitraire, notamment en ce qui concerne la valeur choisie de la conductivite´ hydraulique late´rale
des sols (10−4 m.s−1 soit 360 mm.h−1). Afin de comprendre le roˆle joue´ par la valeur de cette
conductivite´ hydraulique late´rale, des tests ont e´te´ re´alise´s avec d’autres valeurs : 36 mm.h−1,
180 mm.h−1 et 3600 mm.h−1. Les caracte´ristiques des simulations effectue´es sont pre´sente´s dans
le tableau 4.3).
Mode`le E´ve´nement
Condition
limite bas
Profondeur
des sols
Ks
vertical
Ks late´ral Initialisation
Forc¸age
pluviome´-
trique
CVN-l Oct-2008 Flux nul 80 cm
66
mm.h−1
i) 36 mm.h−1
ii) 180 mm.h−1
iii) 360 mm.h−1
iv) 3600 mm.h−1
Simulation
longue
Pluviome`tre
local
Tableau 4.3 – Configuration du mode`le CVN-l
Les de´bits simule´s par le mode`le avec les quatre valeurs diffe´rentes de Ks late´ral sont pre´sente´s
sur la Fig.4.13.
La sensibilite´ des de´bits simule´s a` la valeur du Ks late´ral est importante. Si dans aucune des
configurations le mode`le n’est capable de reproduire le premier pic de crue observe´, la re´ponse
simule´e lors du second pic de crue est extreˆmement de´pendante de la valeur du Ks late´ral. Les
de´bits et les volumes d’eau simule´s avec une conductivite´ a` saturation de 3600 mm.h−1 de´passent
de beaucoup les observations. A l’inverse, les de´bits simule´s avec une valeur de 36 mm.h−1 sont
tre`s en-dec¸a` des mesures, sauf en re´cession : la de´croissance des de´bits simule´s semble coller
correctement a` la de´croissance observe´e. Les simulations effectue´es avec un Ks late´ral de 180
mm.h−1 sous-estiment le´ge`rement les de´bits observe´s lors du second pic de crue. Finalement
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Figure 4.13 – Comparaison entre de´bit mesure´ sur le bassin du Cartaou pour l’e´pisode d’oc-
tobre 2008, et de´bits simule´s par CVN-l avec diffe´rentes valeurs de conductivite´
hydraulique a` saturation late´rale.
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c’est la simulation initiale, effectue´e avec une valeur de 360 mm.h−1, qui repre´sente le mieux
la temporalite´ et les de´bits de pointe observe´s lors du second pic de crue. Malgre´ tout, comme
cela a e´te´ mentionne´ pre´ce´demment, dans cette configuration le mode`le surestime fortement les
de´bits de re´cession.
L’impact du choix de la valeur de conductivite´ hydraulique late´rale sur l’accumulation de
stock d’eau et la production de ruissellement simule´e par le mode`le CVN-l est illustre´ sur les six
cartes de la Fig.4.14. De meˆme que pour les de´bits simule´s a` l’exutoire, la distribution spatiale
des stocks d’eau accumule´s et du ruissellement produit est tre`s sensible a` la valeur choisie de Ks
late´ral. Pour la valeur la plus e´leve´e (3600 mm.h−1), l’accumulation d’eau et la production de
ruissellement ne se fait quasiment qu’en fond de thalweg. A l’inverse, dans le cas de la valeur de
conductivite´ la plus faible (36 mm.h−1), les sols se saturent de manie`re relativement homoge`ne,
et si la production de ruissellement de surface reste majoritaire en bas de versant, les zones
sature´es contributives sont malgre´ tout plus e´tendues que pour des valeurs infe´rieures de Ks
late´ral.
4.3.3. Sensibilite´ au type d’initialisation
La sensibilite´ de la re´ponse du mode`le en de´bit au type d’initialisation est e´value´e. La simu-
lation du mode`le effectue´e apre`s une initialisation de longue dure´e est compare´e aux simulations
effectue´es avec des profils de teneur en eau relative constante sur toute l’e´paisseur des sols, e´gale
a` 30%, 40%, 50% 60%. Les autres parame`tres du mode`le utilise´s pour cette simulations sont
mentionne´s dans le tableau 4.4.
Mode`le E´ve´nement
Condition
limite bas
Profondeur
des sols
Ks
vertical
Ks
late´ral
Initialisation
Forc¸age
pluviome´-
trique
CVN-l Oct-2008 Flux nul 80 cm
66
mm.h−1
360
mm.h−1
i) Simulation
longue
ii) Homoge`ne
30%
iii) Homoge`ne
40%
iv) Homoge`ne
50%
v) Homoge`ne
60%
Pluviome`tre
local
Tableau 4.4 – Configuration du mode`le CVN-l
Les hydrogrammes produits par ces diffe´rentes simulations sont pre´sente´s et compare´s aux
de´bits mesure´s sur la Fig.4.15. Cette figure illustre bien l’inte´reˆt d’initialiser le mode`le avec
une simulation de longue dure´e dans cette configuration : si les de´bits mesure´s lors du premier
pic de crue ne sont toujours pas reproduits par le mode`le, les re´sultats les plus satisfaisants
en ce qui concerne le second pic de crue sont obtenus avec l’initialisation de longue dure´e. Les
de´bits simule´s avec des sols initialement homoge`nes secs (30%) interviennent tardivement et sont
trop faibles, compare´s aux observations. A l’inverse, les de´bits simule´s avec des sols initialement
homoge`nes humides interviennent trop toˆt et sont largement supe´rieurs aux observations. Il est
inte´ressant de noter l’extreˆme sensibilite´ du mode`le dans la gamme de teneur en eau relative 30%
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Figure 4.14 – Carte des variations de stock en eau simule´e (haut) et du ruissellement de sur-
face simule´ (bas) sur le bassin du Cartaou pour l’e´pisode d’octobre 2008, pour
diffe´rentes valeurs de conductivite´ hydraulique a` saturation late´rale : a) 3600
mm.h−1, b) 360 mm.h−1 et c) 36 mm.h−1.
a` 40% : en passant d’une initialisation avec teneur en eau relative homoge`ne de 30% a` 40%, on
bascule d’une forte sous-estimation a` une forte surestimation des de´bits simule´s. Ce re´sultat est
probablement duˆ a` l’activation d’un processus : avec une teneur en eau relative initiale de 30%,
la saturation des mailles n’est pas ge´ne´ralise´e et aucun ruissellement de surface n’est active´. Les
de´bits sont produits dans ce cas seulement par les e´coulements souterrains, alors que le pic de
crue simule´ par le mode`le dans des conditions initiales plus humides est duˆ a` du ruissellement
de surface.
4.3.4. Prise en compte d’une variabilite´ des profondeurs de
sols
Les observations visuelles mene´es lors de visites de terrain sur le bassin versant du Cartaou
sugge`rent une variabilite´ naturelle importante des e´paisseurs de sol. En effet, il est courant
d’observer en l’espace de quelques me`tres des aﬄeurements rocheux (e´paisseur de sol nulle),
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Figure 4.15 – Effet du type d’initialisation du mode`le CVN-l sur les de´bits simule´s lors de
l’e´ve´nement d’octobre 2008 sur le bassin du Cartaou.
et des e´paisseurs beaucoup plus importantes (de l’ordre du me`tre, comme sur les sites choisis
pour l’emplacement des parcelles expe´rimentales du projet FloodScale). De`s lors, il est clair que
la repre´sentation des e´paisseurs de sol dans le mode`le, d’une valeur homoge`ne de 80 cm, n’est
pas repre´sentative de la variabilite´ constate´e sur le terrain. Afin d’appre´hender l’effet qu’aurait
la prise en compte d’une telle variabilite´ des e´paisseurs de sol sur les re´sultats de simulation
du mode`le CVN-l, il est de´cide´ de ge´ne´rer des configurations de profondeurs de sol variables.
En l’absence d’information cartographique de´taille´e sur les profondeurs de sol re´elles du bassin
versant du Cartaou, il a e´te´ de´cide´ de ge´ne´rer des cartes de profondeurs de sol ale´atoires, tire´es
pour chaque maille dans une loi normale de moyenne 80 cm et d’e´cart-type 40 cm. Une valeur
minimale de profondeur est fixe´e a` 5 cm. Un exemple de carte ge´ne´re´e selon cette me´thode est
donne´ sur la Fig.4.16.
Profondeur des sols (cm)
< 25
25 - 50
50 - 75
75 - 100
100 - 125
125 - 150
150 - 175
> 175
0 100 200 300 m
Figure 4.16 – Profondeurs de sol sur le bassin du Cartaou, issues d’un tirage ale´atoire dans une
loi normale de moyenne e´gale a` 80 cm et d’e´cart type 40 cm (borne infe´rieure
e´gale a` 5 cm).
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Les cartes de sol ge´ne´re´es ale´atoirement ne tiennent aucunement compte d’une e´ventuelle
corre´lation spatiale des profondeurs de sol, ce qui serait peut-eˆtre plus re´aliste. Plusieurs auteurs
ont en effet montre´ que l’introduction d’une variabilite´ dans les proprie´te´s des sols donne de
meilleurs re´sultats lorsque la cohe´rence spatiale de cette variabilite´ est prise en compte e´gale-
ment (Merz & Plate, 1997; Merz & Ba´rdossy, 1998, par ex.). Ici, il s’agit simplement d’introduire
une variabilite´ dans les profondeurs et d’en regarder l’impact sur les re´sultats de simulation. Dix
cartes sont ge´ne´re´es ale´atoirement selon ce principe. En conse´quence, dix simulations diffe´rentes
sont effectue´es, avec chacune des cartes de profondeur.
Un test de sensibilite´ a` l’initialisation est e´galement effectue´ avec l’une des dix configurations
de profondeurs de sol variables (test identique a` celui effectue´ pour les simulations avec profon-
deurs constantes, pre´sente´ sur la Fig.4.15). Ce test de sensibilite´ est pre´sente´ sur la Fig.4.17.
Les re´sultats indiquent que les de´bits simule´s avec une teneur en eau relative initiale homoge`ne
comprise entre 30% et 40% sont les plus conformes aux mesures. Les autres initialisations en-
gendrent une tre`s forte surestimation des de´bits lors de l’e´pisode d’octobre 2008. Dans ce cas
donc, ce ne sont pas les re´sultats obtenus avec l’initialisation issue d’une simulation de longue
dure´e qui sont les plus satisfaisants. Il est difficile de donner une explication a` ces re´sultats, qui
ne vont pas dans le meˆme sens que ceux obtenus dans le cas de l’utilisation de profondeurs de
sol constantes. Cela confirme ne´anmoins l’extreˆme sensibilite´ des re´sultats du mode`le au type de
configuration employe´e.
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Figure 4.17 – Effet du type d’initialisation de CVN-l sur les de´bits simule´s lors de l’e´ve´nement
d’octobre 2008 sur le bassin du Cartaou avec des profondeurs de sol variables. Les
profondeurs de sol variables sont issues d’une distribution normale de moyenne
80 cm et d’e´cart-type 40 cm.
En conse´quence des re´sultats issus de cette analyse de sensibilite´ a` la condition initiale, c’est
un profil de teneur en eau relative constante e´gale a` 30% qui est utilise´ pour la comparaison avec
le mode`le utilise´ avec des profondeurs de sol constantes (et initialise´ avec une humidite´ constante
e´gale a` 30% e´galement). Pour le reste, la configuration du mode`le CVN-l est la meˆme que dans
les simulations pre´sente´es pre´ce´demment (tableau 4.5).
153/274 Vannier Olivier
Chapitre 4. Prise en compte des e´coulements late´raux dans la mode´lisation hydrologique :
application au bassin du Cartaou
Mode`le E´ve´nement
Condition
limite bas
Profondeur des
sols
Ks
vertical
Ks
late´ral
Initialisation
Forc¸age
pluviome´-
trique
CVN-l Oct-2008 Flux nul
i) 80 cm
ii) 10 tirages
dans N (80, 40)
66
mm.h−1
360
mm.h−1
Homoge`ne :
teneur en eau
relative 30 %
Pluviome`tre
local
Tableau 4.5 – Configuration du mode`le CVN-l
Les de´bits simule´s dans ces dix configurations sont compare´s aux de´bits simule´s avec une
profondeur de sol homoge`ne de 80 cm dans les meˆmes conditions d’initialisation, ainsi qu’aux
de´bits mesure´s, sur la Fig.4.18. La prise en compte d’une variabilite´ des profondeurs de sol a un
effet tre`s important sur les de´bits simule´s. Alors que la simulation avec une profondeur homoge`ne
ge´ne`re des de´bits de pointe trop faibles, mais trop importants en re´cession, les simulations effec-
tue´es avec profondeurs ale´atoires fournissent des hydrogrammes plus proches de l’observation,
en terme de temporalite´ et de forme d’hydrogramme notamment. Ceci n’est valable que pour le
second pic de crue encore une fois, le mode`le n’e´tant pas capable de reproduire la premie`re pointe
dans cette configuration non plus. Il faut noter malgre´ tout que pour certaines configurations
de profondeurs ale´atoires, le mode`le simule un pic de crue le´ge`rement en avance par rapport a`
l’observation. De plus, les de´bits de re´cession simule´s avec les profondeurs ale´atoire, bien qu’un
peu plus faibles que ceux simule´s avec les profondeurs constants, restent trop e´leve´s par rapport
a` la mesure. Enfin et surtout, il faut garder a` l’esprit que la comparaison est effectue´e ici avec
les re´sultats obtenus pour le meˆme type d’initialisation (profil homoge`ne de teneur en eau
relative de 30%), ce qui n’est pas la meilleure configuration en ce qui concerne les profondeurs
de sol constantes. Le mode`le utilise´ avec profondeurs de sol constantes et initialise´ avec la simu-
lation de longue dure´e fournit des re´sultats moins diffe´rents.
Une explication possible de ces re´sultats tient certainement dans l’ajout d’une variabilite´
des temps de re´ponse et des volumes d’eau stocke´s par les mailles du mode`le. Le fait que les
profondeurs ne soient pas homoge`nes implique une mise en saturation progressive des mailles
du mode`le au cours de l’e´pisode, et donc une connectivite´ des e´coulements (souterrains et de
surface) croissante dans le temps. La Fig.4.19 de´crit la saturation progressive des mailles du mo-
de`le lors d’une des simulations effectue´es avec des profondeurs variables. Cette figure illustre la
connectivite´ croissante des zones sature´es et le roˆle joue´ par cette connectivite´ sur la re´ponse en
de´bit du bassin simule´e par le mode`le. La saturation du bassin le 21 octobre a` 21h (carte 1), soit
4 heures avant le de´but des premiers de´bits simule´s, est presque inexistante : seules les quelques
mailles les moins profondes sont sature´es. A 23h (carte 2), la saturation est plus importante, mais
la connectivite´ des zones sature´es n’atteint pas l’exutoire du bassin versant. Aucune re´ponse en
de´bit n’est simule´e encore par le mode`le. La re´ponse en de´bit intervient le 22 octobre a` 1h. A
cet instant, la saturation simule´e du bassin (carte 3) montre une connectivite´ des zones sature´es
jusqu’a` l’exutoire. Cette connectivite´ ne s’interrompt ensuite pas jusqu’a` la fin de la simulation
(cartes 4, 5, 6), meˆme si la localisation de zone sature´e e´volue en cours d’e´pisode, pour ne plus
concerner que les bas de versant a` la fin de l’e´ve´nement (carte6).
A titre de comparaison, la meˆme analyse d’e´volution de la saturation a e´te´ effectue´e avec
des profondeurs de sol constantes, et un mode`le initialise´ avec simulation longue (configuration
Vannier Olivier 154/274
4.3. Re´sultats de simulation
2008−10−20 2008−10−21 2008−10−22 2008−10−23
15
0
10
0
50
0
 
In
te
ns
ité
 d
e 
pl
ui
e 
(m
m.
h−
1  
)
l l l l l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ll ll l l l ll ll
ll
l
l
l
l
l
l
l
lll
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ll llll l l ll l l l l l l l
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
 
D
éb
it 
(m
3  
.
s−
1  
)
l
Pluie
Débit simulé prof. constante
Débits simulés prof. aléatoires
Débit mesuré
Figure 4.18 – De´bit mesure´ et de´bits simule´s a` l’exutoire du bassin du Cartaou lors de l’e´pisode
d’octobre 2008 dans diffe´rentes configurations de profondeur des sols : les dix
courbes bleues correspondent au de´bit simule´ dans dix configurations diffe´rentes
de profondeurs tire´es ale´atoirement dans une loi normale de moyenne e´gale a` 80
cm et d’e´cart type 40 cm. La courbe noire correspond au de´bit simule´ dans une
configuration de profondeur identique pour toutes les mailles, de 80 cm.
a` l’origine des re´sultats de la Fig.4.10), ce qui correspond a` la meilleure initialisation possible
pour cette configuration. Cette analyse est pre´sente´e sur la Fig.4.20. Dans cette configuration,
l’e´volution de la saturation des mailles est plus brutale. A 21h, aucune maille n’est sature´e. A
23h, la saturation est encore limite´e : seules les mailles situe´es tout au fond du vallon sont sature´e.
La transition est ensuite brutale, puisque le 22 octobre a` 1h, l’extension des zones sature´e atteint
sa superficie maximale, avec pre`s de la moitie´ des mailles du mode`le sature´es. C’est a` cet instant
que le mode`le simule la pointe de crue. L’extension de la zone sature´e ne diminue ensuite que
lentement jusqu’a` la fin de la simulation, ou` elle est encore importante. Cette persistance des
zones sature´es de bas de versant est a` l’origine des re´cessions de de´bit plus importantes simule´es
dans la configuration avec profondeurs constantes.
4.3.5. Comparaison aux observations limnime´triques
Le roˆle joue´ par la connectivite´ des zones sature´es sur la re´ponse simule´e du bassin versant
du Cartaou a` l’e´pisode d’octobre 2008 est a` mettre en regard du travail d’observation effectue´
par Mare´chal (2011), qui a estime´ l’extension maximale du re´seau de drains intermittents sur ce
bassin lors de plusieurs e´ve´nements, a` l’aide de mesures limnime´triques. La comparaison entre
l’extension des zones sature´es simule´es par le mode`le avec et sans prise en compte des e´paisseurs
de sol variables, et l’estimation de l’extension maximale du re´seau hydrographique effectue´e par
Mare´chal (2011) lors de l’e´pisode d’octobre 2008 est pre´sente´e sur la Fig.4.21.
Le mode`le CVN-l simule tre`s clairement une extension des zones sature´es supe´rieure a` celle
observe´e par Mare´chal (2011), que ce soit avec ou sans prise en compte d’une variabilite´ des
e´paisseurs de sol. Dans les simulations effectue´es, l’essentiel du de´bit est produit par le ruissel-
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Figure 4.21 – Extension maximale simule´e des zones sature´es par CVN-l avec des profondeurs
de sol variables (a) et avec des profondeurs de sol homoge`nes (b). La carte c) est
l’extension maximale du re´seau de drains intermittents observe´e lors de l’e´pisode
d’octobre 2008, a` partir d’un re´seau de mesures limnime´triques (Mare´chal, 2011).
lement de surface intervenant sur les zones sature´es. C’est la raison pour laquelle “l’activation”
d’une connectivite´ comple`te des zones sature´es jusqu’a` l’exutoire du bassin marque le de´but de
la re´ponse en de´bit (cf. Fig.4.19). Les observations de Mare´chal (2011) montrent une extension
moindre des zones sature´es. Pourtant, l’hypothe`se de fonctionnement hydrologique en crue du
bassin avance´e par ce meˆme auteur est bien un me´canisme de ruissellement sur surfaces sature´es
de bas de versant, comme ce que simule le mode`le. La diffe´rence entre les observations et les
simulations ne serait ainsi pas la conse´quence d’une incapacite´ du mode`le a` reproduire un phe´-
nome`ne physique, mais plutoˆt d’une mauvaise estimation de son intensite´. Les observations de
Mare´chal (2011) laissent a` penser que des e´coulements de sub-surface importants “cantonnent”
les zones sature´es au fond du thalweg. Les re´sultats de la simulation effectue´e avec des valeurs
importantes de conductivite´ hydraulique late´rale a` saturation (illustre´s sur la Fig.4.14a) semblent
justement correspondre beaucoup mieux aux observations limnime´triques de Mare´chal (2011).
Mais cette simulation produit des de´bits de crue peu re´alistes, trop supe´rieurs aux de´bits mesure´s.
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4.4.1. Conclusions
Les simulations pre´liminaires effectue´es avec le nouveau mode`le CVN-l lors de l’e´ve´nement
d’octobre 2008 sur le bassin du Cartaou posent sans doute plus de questions qu’elles n’apportent
de re´ponses sur les me´canismes de production des crues de ce petit bassin. Ne´anmoins, elles
illustrent le re´el inte´reˆt d’une telle approche de mode´lisation pour tester des hypothe`ses de
fonctionnement hydrologique des bassins versants. L’inte´gration des e´coulements late´raux sou-
terrains et de surface au mode`le CVN permet une repre´sentation re´aliste des flux d’eau. Lors
de cet e´ve´nement, le mode`le simule une production de ruissellement sur surfaces sature´es de
bas de versant, me´canisme identifie´ comme dominant sur ce bassin dans les travaux de the`se de
Mare´chal (2011). Les observations de Martin et al. (2005) et Tramblay et al. (2010) sugge`rent
e´galement ce me´canisme, en mettant en e´vidence une saturation des sols par le bas (horizons de
sol les plus profonds), ce que reproduit parfaitement le mode`le (Fig.4.12). Malgre´ tout, dans les
configurations teste´es, le mode`le ne repre´sente pas correctement les de´bits observe´s a` l’exutoire.
Les indications principales fournies par les re´sultats des simulations effectue´es peuvent eˆtre syn-
the´tise´es en quelques points :
– Le mode`le ne reproduit jamais le premier pic de crue observe´ lors de l’e´ve´-
nement d’octobre 2008. Quelle que soit la configuration employe´e (variabilite´ ou non
des e´paisseurs de sol, conductivite´ hydraulique late´rale, initialisation), le mode`le ne simule
jamais de de´bit lors du premier pic de crue. C’est la conse´quence possible d’erreurs de me-
sures, comme une mauvaise estimation des pre´cipitations ou une mauvaise mesure de de´bit.
C’est aussi le signe plus probable de ruissellement de surface local qui serait intervenu de`s
le de´but de l’e´pisode (avant la saturation des sols donc), suite aux fortes intensite´s de pluie
survenues a` ce moment, et que le mode`le ne peut reproduire, en raison de valeurs fortes
de conductivite´s hydrauliques verticales. Peut-eˆtre que certaines surfaces imperme´ables du
bassin (routes, aﬄeurement rocheux) ont contribue´ a` ge´ne´rer du ruissellement a` l’origine
de cette pointe de de´bit non-simule´e. Des essais de modification des conductivite´s hydrau-
liques verticales du mode`le (ou l’introduction d’une variabilite´ spatiale des conductivite´s)
pourraient aider a` re´pondre a` cette question ;
– L’introduction d’une variabilite´ des e´paisseurs de sol semble conduire a` des
re´sultats simule´s plus en accord avec les observations, pour des conditions ini-
tiales identiques. Les simulations effectue´es avec des e´paisseurs de sol ale´atoires, suivant
une distribution de loi normale de moyenne 80 cm et d’e´cart-type 40 cm donnent des re´-
sultats inte´ressants. Elles permettent la repre´sentation correcte du second pic de crue, avec
une temporalite´ assez fide`le aux observations. De plus, les de´bits simule´s en re´cession, trop
importants avec une configuration d’e´paisseur de sol uniforme, sont plus faibles lorsqu’une
variabilite´ des e´paisseurs de sol est introduite. Ces re´sultats confirment l’importance d’une
estimation correcte des e´paisseurs de sols, qui controˆlent la capacite´ de stockage du bassin
et sa re´ponse, mais e´galement de la variabilite´ spatiale de ces e´paisseurs.
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– L’extension simule´e des zones sature´es est trop importante. La comparaison des
zones sature´es simule´es par le mode`le aux observations d’extension du re´seau de drain
par Mare´chal (2011) indique que le mode`le simule une trop grande extension des zones
sature´es contributives. Les observations limnime´triques de Mare´chal se rapprochent plus
des re´sultats obtenus avec l’utilisation de conductivite´s hydrauliques late´rales tre`s fortes,
qui pourtant ne donnent pas de bons re´sultats en terme de de´bit. Il y a donc la` une
impossibilite´ apparente a` re´ussir a` reproduire deux observations de natures diffe´rentes.
Des investigations comple´mentaires sont ne´cessaires, pour essayer de comprendre plus en
de´tail les raisons de ce de´saccord entre mode`le et observations. Des simulations effectue´es
sur d’autres e´pisodes e´tudie´s par Mare´chal (2011) pourraient infirmer ou confirmer ces
premie`res constatations.
4.4.2. Perspectives
Les re´sultats des simulations effectue´es avec le mode`le CVN-l sur le bassin du Cartaou,
pre´sente´s ici, sont tre`s pre´liminaires. Le mode`le e´tait mis en place pour la toute premie`re fois
sur un bassin re´el. Les analyses pre´sente´es ici gagneraient a` eˆtre approfondies, et les perspectives
d’e´volution de ce travail sont nombreuses. Elles de´coulent en partie des limitations actuelles du
mode`le CVN-l, et en partie de la porte´e des re´sultats obtenus ici, limite´s a` un seul bassin et
un seul e´pisode. Voici une liste (non exhaustive) des voies qui gagneraient a` eˆtre explore´es a`
l’avenir :
1. Utilisation d’un maillage triangulaire. L’approche de discre´tisation par mailles trian-
gulaires irre´gulie`res (TIN) pre´sente plusieurs avantages, lie´s a` la taille variable des mailles
(gain sur le nombre total de mailles du syste`me), et a` la “significativite´ hydrologique” de
ce type de maillage (respect des directions d’e´coulement). Ce type de maillage est celui qui
a e´te´ choisi pour le mode`le CVN-l, mais par souci de simplicite´, c’est un maillage re´gulier
base´ sur le MNT 25m de l’IGN qui a e´te´ employe´ pour ces premie`res simulations. La dispo-
nibilite´ sur le bassin de Valescure (ainsi que ceux de Tourgueille et de la Cladue`gne) d’un
MNT Lidar a` re´solution 1m donne des perspectives inte´ressantes en terme de de´coupage
de l’espace et de maillage adaptatif a` la morphologie du bassin. Les travaux futurs mene´s
avec CVN-l (the`se d’Annette Wijbrans) doivent explorer les possibilite´s offertes par un
maillage TIN pour la mode´lisation hydrologique des petits bassins ce´venols.
2. Correction des limitations des modules WTI et WTRI. Les modules de calcul
des flux souterrains WTI et WTRI sont incompatibles avec l’utilisation d’une condition
limite de flux gravitaire dans FRER1D, dont on montre´ qu’elle pouvait eˆtre inte´ressante
dans certains cas (chapitre 3). Ils ne permettent pas non plus de simuler les flux late´-
raux associe´s aux nappes perche´es. Ces limitations peuvent certainement eˆtre surmonte´es,
moyennant quelques modifications apporte´es aux modules, et ouvriraient des perspectives
de repre´sentation de nouveaux processus dans le mode`le CVN-l.
3. Elargir le cas d’e´tude a` d’autres bassins et d’autres e´ve´nements. Dans le chapitre
3, les simulations effectue´es avec CVN montrent un fonctionnement hydrologique des bas-
sins fortement lie´ aux caracte´ristiques physiques du milieu (ge´ologie en particulier) et a` la
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typologie des e´ve´nements pluvieux (dure´e, cumul, intensite´ de pluie). L’utilisation du mo-
de`le CVN-l sur d’autres bassins versants et d’autres e´pisodes de pluie pourrait permettre
de confirmer ces diffe´rences de comportement constate´es, cette fois d’un point de vue des
processus d’e´coulement de petite e´chelle non repre´sente´s par CVN.
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Ce chapitre est constitue´ d’un article accepte´, avec corrections mineures, pour publication
dans la revue Hydrological Processes. L’article, e´crit en anglais, s’intitule“Regional estimation
of catchment-scale soil properties by means of streamflow recession analysis for use
in distributed hydrological models”. Il traite de l’utilisation de me´thodes d’analyse des don-
ne´es de de´bit pour l’estimation des proprie´te´s d’horizons profonds de roche alte´re´e, non-de´crits
dans les bases de donne´es de sol. Ces estimations ont vocation a` eˆtre ensuite utilise´es dans la
mode´lisation mise en place sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais. L’article est ici pre´sente´ sous une
forme identique au reste du document. Un re´sume´ e´tendu de l’article en franc¸ais est pre´sente´ en
de´but de chapitre.
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Re´sume´ e´tendu
Cet article pre´sente deux me´thodes d’estimation des proprie´te´s du sol (plus pre´cise´ment des
horizons profonds de roche alte´re´e) a` l’e´chelle re´gionale, destine´es a` eˆtre utilise´es en entre´e de la
mode´lisation hydrologique.
Introduction
Dans un premier temps, une revue bibliographique de travaux est propose´e et fait ressor-
tir les principaux acquis lie´s a` l’estimation des capacite´s de stockage de bassins versants de la
re´gion Ce´vennes-Vivarais. Certains de ces travaux sont base´s sur une comparaison des cumuls
pluviome´triques et des lames d’eau e´coule´es lors d’e´ve´nements de crue (Cosandey, 1994; Gaume
et al., 2003a), tandis que d’autres s’appuient sur des e´tudes de mode´lisation ou` une de´marche de
calibration permet d’estimer les capacite´s de stockage des bassins e´tudie´s (Tramblay et al., 2010;
Roux et al., 2011; Tramblay et al., 2011; Garambois et al., 2013). Ces estimations sont compare´es
dans le tableau 5.1 aux capacite´s de stockage des sols des meˆmes bassins versants estime´es sur la
base des informations fournies par la base de donne´es sol BD-sols Languedoc-Roussillon (e´pais-
seur des horizons, estimation de la teneur en eau a` saturation) . Il ressort de cette comparaison
une tendance ge´ne´rale (un bassin faisant exception) des BD-sols a` sous-estimer les capacite´s de
stockage des bassins versants. Ceci semble particulie`rement vrai sur les ge´ologies granitiques et
schisteuses.
L’hypothe`se avance´e pour expliquer cette sous-estimation des capacite´s de stockage des bas-
sins sur la base des informations fournies par les BD-sols est que ces dernie`res ne de´crivent pas
les horizons profonds (horizons C et R) des profils de sol, qui correspondent aux couches de roche
alte´re´e, alors que les horizons de surface (horizons O, A et B) sont tre`s bien de´crits (Fig.5.2).
Ceci tient a` la nature des BD-sols, e´tablies a` des fins agronomiques et non hydrologiques, et qui
en conse´quence ne de´crivent pas les horizons qui ne pre´sentent aucun inte´reˆt agronomique. Ces
horizons jouent cependant un roˆle important dans les me´canismes de stockage et d’e´coulements
souterrains au sein des bassins versants, et doivent eˆtre pris en compte au sein des mode`les
hydrologiques.
Afin de combler les lacunes des BD-sols et donc de fournir des estimations re´gionales des
proprie´te´s des horizons de roche alte´re´e, deux approches base´es sur l’analyse des donne´es de
de´bit ont e´te´ employe´es.
Me´thodologie
La premie`re approche employe´e est base´e sur la comparaison entre les se´ries de pre´cipitation
cumule´e et lames d’eau e´coule´es cumule´es sur une longue dure´e. A partir de cette comparaison,
on calcule l’indice DSCI (“Drainable Storage Capacity Index” : Indice de Capacite´ de Stockage
Drainable), de´fini dans ce travail. Le calcul de l’indice DSCI s’appuie sur l’ide´e que le volume
d’eau e´coule´ dans la rivie`re apre`s la fin d’un e´pisode de pluie est repre´sentatif du volume d’eau
qui a e´te´ stocke´ pendant cet e´pisode, et qui est relargue´ de manie`re diffe´re´e. On recherche donc
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a` quantifier, sur toute la chronique des de´bits disponibles, les volumes d’eau e´coule´s apre`s les
e´ve´nements de pluie. La valeur maximale de ces volumes d’e´coulements retarde´s est le DSCI.
Cet indice est une estimation a minima de la capacite´ de stockage d’eau souterraine des bassins
versants.
La seconde approche est reprise de la me´thodologie d’analyse des re´cessions de de´bits de
Brutsaert & Nieber (1977). Cette me´thode fait le lien entre vitesse de re´cession des de´bits (e´qua-
tion 5.4) et la the´orie des e´coulements souterrains e´tablie par (Boussinesq, 1877). Les pentes
de la relation entre vitesse de re´cession et valeur du de´bit sont impose´es par les solutions ana-
lytiques aux temps longs et aux temps courts de l’e´quation de Boussinesq (Boussinesq, 1904;
Polubarinova-Kochina, 1962). Les solutions analytiques lient l’ordonne´e a` l’origine aux carac-
te´ristiques physiques de l’aquife`re, incluant son e´paisseur et ses proprie´te´s hydrodynamiques
(conductivite´, porosite´ de drainage). Les ordonne´es a` l’origine sont de´duites de l’ajustement aux
donne´es (exemple sur la Fig.5.3). Ainsi, une estimation est faite des proprie´te´s hydrodynamiques
de l’aquife`re ayant produit les de´bits en pe´riode de re´cession. Il est choisi dans ce travail d’es-
timer l’e´paisseur de l’aquife`re, que l’on assimile a` l’e´paisseur de la couche de roche alte´re´e que
l’on cherche a` caracte´riser, et sa conductivite´ hydraulique a` saturation. Une hypothe`se sur la
valeur de la porosite´ de drainage est faite, avec prise en compte des incertitudes associe´es (0.05
ou 0.1 m3m−3). Lors de l’extraction des pe´riodes de re´cession des de´bits, les premie`res heures
(la dure´e de´pendant du type de sol) apre`s les pre´cipitations sont ignore´es afin de ne pas consi-
de´rer les e´coulements de sub-surface qui proviendraient de la saturation temporaire des horizons
superficiels de sol, puisque ce sont les proprie´te´s des couches de roche alte´re´es que l’on cherche
a` de´terminer.
Principaux re´sultats
Les deux me´thodologies de´crites ici sont applique´es sur un ensemble de 22 bassins versants
jauge´s de la re´gion Ce´vennes-Vivarais (Fig.5.1). Les bassins versants sont choisis afin de respecter
la diversite´ des paysages de la re´gion, avec une attention particulie`re porte´e sur la ge´ologie. Les
re´sultats des valeurs estime´es de DSCI et des proprie´te´s des e´paisseurs de roche alte´re´e de´duites
de l’analyse des re´cessions sont en particulier analyse´s par type de ge´ologie.
Les valeurs de´termine´es de DSCI pour chaque bassin sont compare´es aux estimations des
stockages potentiels calcule´es sur la base des informations des BD-sols (Fig.5.7). Si les estima-
tions issues des BD-sols ne montrent pas de lien avec la ge´ologie, les valeurs de DSCI semblent
diffe´rer selon la nature du substrat rocheux, avec en particulier des valeurs fortes obtenues pour
les bassins situe´s sur des granites et gneiss. Ces valeurs calcule´es de DSCI sont par ailleurs bien
supe´rieures aux valeurs issues des BD-sols sur une majorite´ de bassins versants. C’est une confir-
mation de la sous-estimation des capacite´s de stockage des bassins lorsque seuls les horizons
superficiels des sols, de´crits dans les bases de donne´es, sont conside´re´s.
Les valeurs des couples (e´paisseur, conductivite´) caracte´ristiques de la couche de roche alte´re´e
calcule´es sur chaque bassin versant graˆce a` la me´thode d’analyse des re´cession de Brutsaert &
Nieber (1977) montrent une hie´rarchie tre`s nette en fonction de la ge´ologie (Fig.5.8) :
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– Les bassins situe´s sur roches cristallines (granite et gneiss) pre´sentent les plus fortes valeurs
d’e´paisseur de roche alte´re´e (autour de 10 m) et les plus faibles valeurs de conductivite´ (de
100 a` 5 000 mm.h−1) ;
– Les bassins situe´s sur les schistes me´tamorphiques pre´sentent des e´paisseurs calcule´es moins
importantes (autour de 4 m), mais des valeurs plus fortes de conductivite´s hydrauliques a`
saturation (de 10 000 a` 20 000 mm.h−1) ;
– Enfin, sur les bassins calcaires et ceux situe´s sur des alluvions, la me´thode fournit des esti-
mations d’e´paisseurs faibles (infe´rieures a` 2 m) mais des valeurs de conductivite´ tre`s fortes
(supe´rieures a` 20 000 mm.h−1).
Les re´sultats fournis par la me´thode d’analyse des re´cessions sont discute´s et compare´s aux
estimations re´fe´rence´es dans la litte´rature. En ce qui concerne les estimations effectue´es sur ge´o-
logie granitique, les re´sultats semblent s’accorder assez bien avec les diffe´rents re´sultats d’e´tudes
synthe´tise´s par Dewandel et al. (2006) (essais de pompage notamment). Assez peu d’informa-
tions sont disponibles en revanche concernant l’estimation quantitative des e´paisseurs et des
conductivite´s hydrauliques des e´paisseurs de schistes alte´re´s. Certains auteurs (Martin et al.,
2004) mentionnent ne´anmoins le roˆle joue´ par les directions des surfaces planes des schistes sur
le guidage et l’acce´le´ration des e´coulements de sub-surface. Ceci pourrait expliquer les valeurs
e´leve´es de conductivite´ donne´es par cette analyse des re´cessions. Enfin, l’explication des valeurs
tre`s e´leve´es de conductivite´ de´termine´es sur les bassins calcaires ou situe´s sur des alluvions est
plus difficile a` fournir. Il est possible que les tre`s fortes conductivite´s estime´es sur les calcaires
soient la conse´quence de processus d’e´coulements souterrains rapides comme il peut y en avoir
dans les re´seaux karstiques de´ja` e´tudie´s (Fleury et al., 2009) de la re´gion.
Les estimations des proprie´te´s (e´paisseur, conductivite´) des horizons de roche alte´re´e sur les
bassins versants de la re´gion Ce´vennes-Vivarais et leur lien e´tabli avec la nature ge´ologique des
bassins est un exemple de recours a` des me´thodes d’analyse des donne´es disponibles pour la
de´termination de parame`tres manquants ou mal renseigne´s, mais ne´cessaires a` la mode´lisation
hydrologique distribue´e re´gionale. L’e´tape suivante de ce travail est de´die´e a` l’imple´mentation
des horizons de roches alte´re´e dans le mode`le hydrologique, avec les valeurs des parame`tres es-
time´es dans ce chapitre.
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Abstract
The estimation of catchment-scale soil properties, such as water storage capacity and hydrau-
lic conductivity, is of primary interest for the implementation of distributed hydrological models
at the regional scale. This estimation is generally done on the basis of information provided by
soil databases. However, such databases are often established for agronomic uses and generally
do not document deep weathered rock horizons (i.e. pedologic horizons of type C and deeper),
which can play a major role in water transfer and storages. Here we define the Drainable Storage
Capacity Index (DSCI), an indicator that relies on the comparison between cumulated stream-
flow and precipitation to assess catchment-scale storage capacities. DSCI is found to be reliable
to detect underestimation of soil storage capacities in soil databases. We also use the stream-
flow recession analysis methodology defined by Brutsaert and Nieber in 1977 to estimate water
storage capacities and lateral saturated hydraulic conductivities of the non-documented deep
horizons. The analysis is applied to a sample of twenty-three catchments (0.2 km2 - 291 km2)
located in the Ce´vennes-Vivarais region (south of France). For a regionalisation purpose, the
obtained results are compared to the dominant catchment geology and present a clear hierarchy
between the different geologies of the area. Hard crystalline rocks are found to be associated
with the thickest and less conductive deep soil horizons. Schist rocks present intermediate values
of thickness and of saturated hydraulic conductivity, whereas sedimentary rocks and alluvium
are found to be the less thick and the most conductive. These results are of primary interest
in view of the future set up of distributed hydrological models over the Ce´vennes-Vivarais region.
KEY WORDS : hydraulic soil properties, streamflow recession, deep soil horizons, soil da-
tabases, Boussinesq equation, storage capacity, regionalisation
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5.1. Introduction
For flood risk assessment and water resources management, the knowledge of parameters that
control water transfers at the catchment scale is essential. Especially, soil depth, vertical and
lateral saturated hydraulic conductivity are known to be of primary importance in catchment
responses. At the regional scale, hydrologists have to deal with the lack of available data over
large areas, leading to low confidence in the parameters values. The PUB (Prediction in Ungau-
ged Basins) initiative (Sivapalan et al., 2003), launched ten years ago, aimed at tackling the lack
of data on poorly gauged or ungauged catchments, by identifying relationships between land-
scapes and hydrologic responses. Many studies tried to classify catchments on the basis of their
hydrologic similarity in observed response (e.g. Sawicz et al., 2011), or to regionalise calibrated
model parameters on the basis of spatial proximity and/or catchment physical similarity (e.g.
Merz & Blo¨schl, 2004; Nester et al., 2011). As advocated by McDonnell & Woods (2004) and
Wagener et al. (2007), catchment classification is recognized to be a key challenge in hydrological
science.
Among the various tools developed to evaluate and classify catchment responses, the analysis
of streamflow recessions has been widely used. Streamflow recession provides useful insights in
catchment hydrological behaviours, and also gives quantitative information on the hydrological
properties required for setting-up distributed hydrological models. For more than one hundred
years, authors have studied recession curves on the basis of various techniques and underlying
theories, as reviewed by Hall (1968) and Tallaksen (1995).
In this study, we consider the general framework introduced by Brutsaert & Nieber (1977),
who did not make any assumption on the linearity of the streamflow recession curve. Brutsaert
& Nieber (1977) looked at the recession rate −dQ/dt as a function of Q, suggesting a power-
law relationship. They linked this relationship with analytical solutions of the one-dimensional
Boussinesq equation (Boussinesq, 1877), which describes the evolution of a transient water table
above an impermeable layer in a homogeneous hillslope. Brutsaert & Nieber (1977) extrapolated
this theory from hillslope to the whole catchment scale, assuming that a catchment is compo-
sed of homogenous and identical hillslopes. They focused on two non-linear power-law solutions
of the Boussinesq equation : one valid at short time (Polubarinova-Kochina, 1962), and one
valid at long time (Boussinesq, 1904). They graphically adjusted lower envelopes of the rela-
tionship −dQ/dt vs. Q for several eastern American catchments, arguing that considering lower
envelopes of the scatter plot would avoid the effect of evapotranspiration on the recession rate.
Many authors used methodologies directly derived from Brutsaert & Nieber (1977) to estimate
catchment-scale hydraulic properties of aquifers using streamflow recession analysis (Zecharias
& Brutsaert, 1988; Troch et al., 1993; Brutsaert, 1994; Szilagyi et al., 1998; Brutsaert & Lopez,
1998; Mendoza et al., 2003; Dewandel et al., 2003; Rupp & Selker, 2006b). Most of them used
the same early and late solutions. Brutsaert (1994) generalised the early solution by considering
a non-null slope. Rupp & Selker (2006b) made an exhaustive review of all the possible solutions
of the Boussinesq equation, for both horizontal and sloping aquifers. Furthermore, they deri-
ved empirical numerical solutions of the Boussinesq equation in the case of steep aquifers and
aquifers presenting hydraulic conductivities varying with depth (power law decay). Huyck et al.
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(2005) developed a physically-based filter to extract baseflow from streamflow measurements se-
ries, on the basis of the Boussinesq equation. They proved the reliability of the method, through
a comparison to other classical baseflow separation techniques.
Among all the parameters that streamflow recession analysis can help to determine, Szilagyi
et al. (1998),Brutsaert & Lopez (1998) and Mendoza et al. (2003) focused their analysis on the
lateral saturated hydraulic conductivity k and the depth of impermeable layer D. These two
parameters are probably the most difficult to estimate at the catchment scale, while they are
of primary importance for water transfers. For hillslopes where subsurface flows are essentially
driven by topography (high slopes), Rupp & Selker (2006b) obtained numerical results that
differed from analytical solutions of the Boussinesq equation used in previous studies (Zecha-
rias & Brutsaert, 1988; Brutsaert, 1994). Harman et al. (2009) led to the same conclusion for
catchments composed of heterogeneous hillslopes (variability of slopes, lengths, soil depths and
conductivities) and thus agreed with findings made by Clark et al. (2009), who showed that the
response of a combination of parallel linear reservoirs could explain the non-linear behaviour
observed at the catchment-scale on the Panola Mountain Research Watershed, Georgia, USA.
Recently, Pauwels & Troch (2010) extended the Brutsaert-Nieber recession analysis methodo-
logy to a more general case : considering that some of the required assumptions of the theory
(initially fully saturated aquifer, no recharge) are not often valid, they derived a new analytical
solution valid at short-times, consistent with more realistic conditions.
In the Ce´vennes-Vivarais region, on which this study focuses, some models have been used
at the regional scale, to simulate past flash-flood events (Saulnier & Le Lay, 2009; Manus et al.,
2009; Anquetin et al., 2010; Braud et al., 2010; Roux et al., 2011; Garambois et al., 2013). These
works pointed out the need for accurate soil properties (especially storage capacity and hydraulic
conductivity) to properly set up hydrological models : for example, Braud et al. (2010) discussed
the importance of correctly estimating the water deficit of soils before a flood event ; Anquetin
et al. (2010) showed that the impact of uncertainties on soil properties on simulated discharges
can be of the same order of magnitude as the impact of uncertainties in rainfall estimation at
the catchment scale.
This study presents two methodologies aiming at providing information on soil properties at
the catchment-scale over the Ce´vennes-Vivarais region. The first one (DSCI : Drainable Storage
Capacity Index) is an indicator of the catchment-scale storage capacity, based on the direct com-
parison between discharge and precipitation series. The second methodology is the streamflow
recession analysis as proposed by Brutsaert & Nieber (1977). The main objective is to derive
soil storage capacities and hydraulic conductivity from streamflow recession characteristics on a
sample of headwater catchments, and to compare the obtained results to existing information.
In a regional modelling perspective, we propose to link the estimated parameters with landscape
properties (especially geology), in order to further set up distributed hydrological models. To our
knowledge, it is one of the first time that the Brutsaert & Nieber (1977) analysis is used in such
a regional context and to address open key questions associated with the PUB initiative. This
paper first describes the studied region (section 5.2) and the detailed methodology (section 5.3)
built to derive the soil parameters of interest. In section ??, the results, compared to previous
studies, point out the relationship between the geology of the catchments and the derived soil
171/274 Vannier Olivier
Chapitre 5. Estimation re´gionale des proprie´te´s de sol au travers de l’analyse des re´cessions de
de´bit
properties. Finally, conclusions are made, and perspectives on the future use of these parameters
in regional distributed hydrological models are exposed.
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5.2. Case study
5.2.1. General context
The Ce´vennes-Vivarais region, located in the south-eastern part of the Massif Central (Fig.
5.1), is prone to severe flash-floods, mostly occurring during the fall season. Extreme flood events
have long been studied and analysed. They constitute the research topic of the Ce´vennes-Vivarais
Mediterranean Hydro-meteorological Observatory 1 (Boudevillain et al., 2011) and are the main
issue of the HyMeX 2 (Hydrological cycle in Mediterranean Experiment) research program (Du-
crocq et al., 2010; Drobinski et al., 2013). The Ce´vennes-Vivarais region is subject to various
climatic conditions, arising from the topography (elevation ranges from sea level to 1 699 m at
Mont-Loze`re). The geology is also diversified within the area : sedimentary rocks (limestone and
marls) are dominant in the plain region, whereas metamorphic schist and crystalline hard-rocks
(granite and gneiss) constitute the principal geology on reliefs (Fig. 5.1). Historical flash-floods
events have been documented within the observatory, using historical data documentation and
through post-event peak discharge estimates (Gaume et al., 2003b) that are used to evaluate the
capacity of rainfall-runoff models to reproduce the response of catchments, either for prediction
purposes (Versini et al., 2010b; Vincendon et al., 2010) or for process understanding (Manus
et al., 2009; Saulnier & Le Lay, 2009; Anquetin et al., 2010; Braud et al., 2010; Tramblay et al.,
2010; Roux et al., 2011).
Figure 5.1 – Location of the selected catchments and soil moisture measurements, and geo-
logy (from BD-sols Arde`che and Languedoc-Roussillon) of the Cevennes-Vivarais
region.
1. http://www.ohmcv.fr/
2. http://www.hymex.org/
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5.2.2. Available data
Streamflow observations are publically available data, extracted from the French national hy-
drological database 1, except data on the Valescure catchment, provided by the UMR ESPACE 2
research laboratory. Discharge data are available at variable time step : water stage is recorded
for each relative variation of at least 5 %. As consequence, time step can be small (up to a
few seconds) for rapid variations (e.g. during floods). When no significant change is observed,
the time step is much larger (up to several hours). Discharge data derives from water stage
measurements through rating curves, which can be associated with non-negligible uncertainties,
especially during low flow periods. To plot −dQ/dt vs. Q, the time steps are used as they are,
without interpolation. We thus expect to avoid the artefacts described by Rupp & Selker (2006a).
Rainfall and snowfall data are extracted from the SAFRAN meteorological reanalyses (Vidal
et al., 2010). In SAFRAN, meteorological variables (including solid and liquid precipitation) are
available at an hourly time step, on a regular 8 km x 8 km grid cell, from 1958 until now.
Soil moisture measurements are also used in this work. Different kinds of soil moisture devices
have been deployed for various research projects on 14 sites, at different depths, covering various
types of vegetation and soil types. Some TDR (Time Domain Reflectometry) devices (IMKO
TRIME®-PICO IPH/T3), provided by the UMR ESPACE laboratory, were installed on the
Valescure catchment (Tramblay et al., 2010). Other devices are ThetaProbe ML2X (Delta-T
Devices) : some were installed by the HydroSciences Montpellier laboratory on 8 sites, measu-
ring soil moisture at two or three different depths (between -20 cm and -120 cm). Others are part
of the SMOSMANIA network (Soil Moisture Observing System - Meteorological Automatic Net-
work Integrated Application) (Albergel et al., 2008), and provide water content measurements
at -5 cm, -10 cm, -20 cm and -30cm. The locations of soil moisture measurements are shown by
yellow triangles in Fig. 5.1.
Information on soils is provided by two soil databases : the BD-sols Arde`che and the BD-
sols Languedoc-Roussillon (Robbez-Masson et al., 2000). They were established on the basis
of soil surveys performed since the 90’s for agronomic purposes. These databases offer detailed
geographical information on texture, structure, and thicknesses of soil horizons. Commonly,
pedotransfer functions (e.g. Rawls & Brakensiek, 1985) are used by modellers to derive the
needed hydraulic parameters from soil texture and structure, in order to get water retention and
hydraulic conductivity curves (e.g. Manus et al., 2009).
5.2.3. Critical analysis of the BD-sols databases
Although the BD-sols databases offer valuable and necessary information for hydrological
models, their major weakness is that they were produced for agronomic uses, as highlighted by
Braud et al. (2010). As a consequence, there is an evident lack of information concerning soil
horizons that have no interest for agronomy : thickness of C type pedological horizon (correspon-
1. http://www.hydro.eaufrance.fr/
2. Unite´ Mixte de Recherche “E´tude des Structures, des Processus d’Adaptation et des Changements
de l’Espace” http://www.umrespace.org/
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ding to weathered rock layers situated above the bedrock, as shown in the example of pedologic
profile in Fig.5.2) is almost never documented, whereas thickness of upper horizons (O, A, B, see
Fig.5.2) always is. Subsequently, distributed hydrological models that rely on these databases
(Manus et al., 2009; Anquetin et al., 2010; Braud et al., 2010; Roux et al., 2011) do not account
for storage capacities of weathered rock layers.
Figure 5.2 – Typical pedologic profile, after Kang & Tripathi (1992) and level of description in
the Cevennes-Vivarais BD-sols soil databases.
However, several analyses of historical flood events (Cosandey, 1994) and some recent mo-
delling studies (Tramblay et al., 2010, 2011; Roux et al., 2011; Garambois et al., 2013) showed
that effective soil storage capacities on Ce´vennes-Vivarais catchments often largely exceed the
storage capacities of the upper soil layers described in the BD-sols. The total storage capacity
for each catchment is calculated on the basis of the BD-sols information as follows :
Stot =
∑Nsoil unit
j=1 A
j
[∑Nhorizon
i=1
(
θs
j
i − θrji
)
Hji
]
∑Nsoil unit
j=1 A
j
(5.1)
where Stot is the catchment-averaged total storage capacity (m), H is the thickness of the
described soil horizons (m), θs and θr are the saturated and residual water content (m
3.m−3),
respectively, of the described soil horizons, Nsoil unit is the number of mapped soil units that
compose the catchment, A is the area of each soil unit (m2), and Nhorizon is the number of
described soil horizons in each soil unit. Stot is the result of two successive operations : i) a sum
of the storage capacities of all the horizons (Nhorizon) that compose a vertical soil profile ; ii) a
spatial average over all the soil units (Nsoil unit) of the catchment. θs and θr are calculated from
soil texture and structure for each horizon, according to Rawls & Brakensiek (1985). Table 5.1
presents a comparison between Stot, as calculated with equation 5.1, and estimations derived
from flood events surveys or from modelling studies. Table 5.1 clearly highlights the general
underestimation (from -33 % to -87 %) of soils storage capacities calculated with the use of
parameters given in the BD-sols.
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This general underestimation is consistent with the known limitations of the BD-sols, which
do not usually document deep soil layers (horizons C and deeper). On this basis, we therefore
assume that the non-documented weathered rock horizons are responsible of a substantial part
of the catchment storage capacity. This paper describes and compares two methods for the
estimation of this storage capacity.
5.2.4. Catchment selection
Selection criteria for the catchments are :
1. Availability of a long enough discharge measurements series (at least five recent years),
for hydrological representativeness considerations ;
2. The catchment sample must cover the range of landscapes and geological entities present
in the Cevennes-Vivarais region ;
3. Small headwater catchments (smaller than 100 km2) are privileged, in order to ensure a
maximal representativeness towards a given landscape, and to be homogeneous in terms
of geomorphology. This is a key selection criteria, since several recent studies (Rupp &
Selker, 2006b; Clark et al., 2009; Harman et al., 2009) highlighted possible artefacts in the
estimated hydraulic parameters of the Brutsaert-Nieber methodology, due to the natural
variability of the hillslopes (in terms of hydraulic conductivity, slope) within the catch-
ments.
Table 5.2 summarises the main features of the twenty-three selected catchments. All the
catchments are independent, except two of them (Latte, #15 and Cloutasses, #6) which are
part of a larger one (Tarn at Pont-de-Montvert, #19). The location of the selected catchments
is given in Fig. 5.1, superimposed on the geologic map.
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5.3. Methodology
In this section, we develop two approaches to assess catchment-scale properties by means
of streamflow data analysis. We first define an indicator of the storage capacity of catchments
(the Drainable Storage Capacity Index : DSCI). Then, we present the methodology derived from
Brutsaert & Nieber (1977), used here to estimate depth to impermeable bedrock and saturated
hydraulic conductivity of the aquifer.
5.3.1. Definition of the Drainable Storage Capacity Index
(DSCI)
DSCI is based on a simple comparison between discharge and precipitation series. It relies on
the quantification of delayed flow volumes. Soil is seen as a reservoir, with a total storage capa-
city Stot, which slowly releases water into streams. By quantifying the volume of water that has
been released with a certain delay after rainfall, and by comparing this volume to the volume of
rainfall, it is possible to get a lower bound estimate of Stot, at the catchment scale. The methodo-
logy used to calculate DSCI is described hereafter, and is illustrated in Fig.5.3 for one catchment :
1. As we only consider water that has transited through the ground, we first need to avoid
overland flow. This is done by neglecting streamflow occurring during and immediately
after a rainfall event, for the duration T . We thus consider Q∗(t), which derives from Q(t)
as follows :
if P (t) > 0 for t1 < t ≤ t2
then Q∗(t) = 0 for t1 < t ≤ (t2 + T ) else Q∗(t) = Q(t)
(5.2)
where t1 and t2 are the beginning and ending time of rainfall, respectively. T is specifically
calculated for each catchment on the basis of a 25m-resolution Digital Elevation Model
(DEM) analysis. Distance to outlet is computed for each DEM cell, using a D8 algorithm
(O’Callaghan & Mark, 1984). T is considered equal to the maximum distance to outlet di-
vided by a constant value of surface runoff velocity (Saulnier & Le Lay, 2009; Vincendon
et al., 2010), here chosen equal to 0.5 m.s−1.
2. Snowfall periods, and the 15 days that immediately follow snowfall, are ignored, to avoid
artefacts due to snow melt. Snow depth at the ground is unknown (SAFRAN only distin-
guishes between liquid and solid precipitations). Nevertheless, we assume that under the
Mediterranean climatic conditions, periods during which snow accumulates on the ground
do not usually exceed 15 days. Fig.5.3a, an example of the Tarn discharge series at Pont-
de-Monvert (#19) is presented as well as the associated Q∗(t) kept for the selected periods.
3. For each catchment, the cumulated precipitation curve P (t) (mm) is subtracted to the
cumulated streamflow curve Q∗(t) (mm) to give I(t) :
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I(t) =
∑
t
(Q∗(t)− P (t)) (5.3)
The trend of I(t) generally decreases, since on average, rainfall amounts are higher than
streamflow volumes. But this curve presents some local increases, namely called “delayed
flow periods” : they correspond to periods during which there is more flow out of the
catchment than rain (release of stored water). In Fig.3b, the resulting I(t) curve is plotted
for the previous example ;
4. For each delayed flow period, the maximum delayed flow volume (in mm) is defined as the
amplitude of the local increase. This is an indication on how much water has been stored
by this catchment before being released. Fig.5.3c gives an example of a 112 mm delayed
flow volume observed in 2001 for the Tarn catchment (#15).
5. DSCI is the maximum value (mm) of all the delayed flow volumes identified over the whole
observation period : DSCI therefore provides an estimation of the storage capacity of each
catchment.
As mentioned above, DSCI is a lower-bound estimate of the storage capacity, for at least four
reasons :
– Evapotranspiration is not taken into account. In a similar water balance approach, Sayama
et al. (2011) accounted for evapotranspiration, assuming potential evapotranspiration equal
to actual evapotranspiration. We choose not to make such an assumption in this study,
because we consider it not realistic under the Mediterranean climatic conditions ;
– Overland flow is avoided by ignoring the first hours of streamflow after rainfall. As a
consequence, a part a subsurface flow is unfortunately ignored ;
– Since DSCI is the maximum of the observed delayed flow volumes, its value depends on
the length of the archive : the longer the streamflow series is, the more DSCI will be
representative of the effective storage capacity of a catchment ;
– DSCI is an indicator on the drainable water storage, not on the total water storage, which
includes drainable water and water linked to solid particles by capillarity forces.
Nevertheless, DSCI is a relatively simple method to assess catchment-scale storage capacities
since it only requires discharge and precipitation series. Furthermore, it does not imply to make
uncertain assumptions on the physical properties or on the geometry of the catchments, as it is
the case with other methods like the streamflow recession analysis.
5.3.2. Analysis of streamflow recessions
a. Theory
A methodology similar to the one first described by Brutsaert & Nieber (1977) is used here.
This methodology has been reused by many authors since its first description (Troch et al., 1993;
Brutsaert, 1994; Szilagyi et al., 1998; Brutsaert & Lopez, 1998; Mendoza et al., 2003; Dewandel
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Figure 5.3 – Illustration of the methodology used to extract delayed flow periods to compute
DSCI index. Here is an example for the Tarn catchment (#19, 67 km2), bet-
ween 2001-09-01 and 2002-09-01. a) Time evolution of precipitation and discharge
(discharge given on a logarithmic scale). “Considered discharge Q∗(t)” refers to
discharge measurements occurring i) late enough after a precipitation event to
avoid overland flow (equation 5.2) ii) at least 15 days after a snowfall event. b)
Time evolution of I(t) (equation 5.3). Delayed flow periods (in red) are thus iden-
tified when cumulated discharge is larger than precipitation. c) Time evolution of
“delayed flow periods”. For this example, the largest delayed flow volume is equal
to 112 mm.
et al., 2003; Rupp & Selker, 2006b). This approach assumes a power-law relationship between
the recession rate −dQ/dt (m3.s−1.day−1) and the discharge Q (m3.s−1) :
− dQ
dt
= aQb (5.4)
where a and b are constant. Brutsaert & Nieber (1977) linked this relationship with analytical
solutions of the one-dimensional Boussinesq equation (Boussinesq, 1904) that describes the evo-
lution of a transient water table above an impermeable layer in a homogeneous hillslope, under
the well-described Dupuit approximation :
ϕ
∂h
∂t
= cosβ
∂
∂x
(
kh
∂h
∂x
)
+ sinβ
∂
∂x
(kh) (5.5)
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where h is the height of the water table (m), t is the time (s), x is the longitudinal coordinate
along the hillslope (m), β is the slope of the terrain (degrees), ϕ is the drainable porosity of the
aquifer (m3.m−3) and k the horizontal saturated hydraulic conductivity of the aquifer (m.s−1).
Here, two non-linear analytical solutions of equation 5.5 are considered :
1. The first one is valid at short time (Polubarinova-Kochina, 1962), and is adapted to sloping
aquifers by Brutsaert (1994) :
b = 3 ; a =
1.133
kϕD3L2cosβ
(5.6)
where D is the depth to the impermeable bedrock (m) and L is the length of surface
streams that drain the aquifer (m) ;
2. The second one is valid at long time (Boussinesq, 1904) :
b =
3
2
; a =
4.804k1/2L
ϕA3/2
(5.7)
where A is the area covered by the aquifer (m3).
The recession rate−dQ/dt is plotted vs. the dischargeQ for each catchment, using logarithmic
scales. Two examples of −dQ/dt vs. Q plots are shown in Fig.5.4. As proposed by Brutsaert &
Nieber (1977), we consider the lower envelopes of data, with slopes corresponding to the early
and late solutions (i.e. equal to 3 and 3/2), respectively. The adjustment of the lower envelope
is done automatically by the use of an iterative procedure stopped when 98 % of the points lie
above the envelope curve. Troch et al. (1993) and Mendoza et al. (2003) used a similar approach
with a lower threshold (90 % and 95 %). Based on sensitivity tests, Troch et al. (1993) concluded
that the value of the threshold criterion could not change significantly the obtained results.
D (m) and k (m.s−1) are the two physical parameters we wish to estimate through this ana-
lysis. Once the intercept values a of the two envelope curves are known, k is extracted from the
long-time solution (5.7), and introduced into the short-time solution (5.6) to determine D. As
Mendoza et al. (2003) mentioned, drainable porosity ϕ is also an unknown parameter. Never-
theless, we consider that its natural range of variability (for C horizon and fractured bedrock) is
narrower than the range of variability of saturated hydraulic conductivity for example. In this
study, two values are used (0.05 m3.m−3 and 0.1 m3.m−3) to get an estimation of the uncertainty
associated with ϕ.
The other parameters of the Boussinesq solutions are estimated as follows : L is the mapped
length of the river network provided by the French national geographic institute 1. We choose
to take into account the intermittency of the river network for its estimation. In equation (5.6)
(i.e. the short time solution), L accounts for both intermittent and permanent streams, whereas
for the long time solution (i.e. equation 5.7), we only consider the length of permanent streams.
The parameter A is assumed equal to the total area of the catchment. β is the median slope of
1. http://www.ign.fr/
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Figure 5.4 – Examples of −dQ/dt vs. Q logarithmic plots for two catchments : Arde`che in
Meyras(#2, 99 km2) (a) and Salaison in Mauguio (#18, 51 km2) (b) with adjusted
lower envelope curves of slope b = 3 and b = 3/2.
the catchment, derived from a 25m resolution Digital Elevation Model. These values are given
in Table 5.2 as regard as the catchments.
b. Extraction of recession periods
To apply the Brutsaert & Nieber (1977) methodology, recession periods must first be isolated.
We chose to consider periods during which discharge values decreases with time. The retained
criteria to extract recession periods are :
– Discharge must decrease on average over 6 moving time steps. This value arises from
sensitivity tests during which recession periods were “validated” visually ;
– As done for the DSCI calculation and in order to avoid snow melt, snowfall periods and
the 15 days that immediately follow snowfall, are ignored ;
– The minimum number of discharge measurements that compose a recession period is fixed
to 10. This is done to ensure a certain consistency in the observations that are used ;
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c. Determination of saturation duration in upper soil horizon through soil
moisture observations
As described in the introduction, this work aims at complementing the partial description
provided by the BD-sols soil databases. Considering a typical pedologic profile (Fig.5.2), one
needs to distinguish between horizons that are completely described in the BD-sols, namely O,
A and B type horizons, and deeper horizons that are not documented (C and R type horizons),
for which we seek to get estimates of thickness and hydraulic conductivity. Since the objective
is to get information on the weathered rock deep horizons, we need to ensure that the analysed
streamflow recession only results from the contribution of these deep layers.
We assume that upper soil layers contribute to lateral subsurface flows only for a limited time
Ts after a rainfall event. We also assume that lateral subsurface flows are the consequence of a
transient saturation of the soil layers. Based on those hypotheses, soil water content measure-
ments are used to determine the average duration Ts of saturation in the upper soil horizons,
which depends on the soil type. Particular attention is paid to deep measurements (60 cm and
more) if available. As illustrated in Fig.5.5, two typical behaviours are identified. For the majo-
rity of soil types, it is found that saturation almost never happens (Fig.5.5b) : soil water content
measurements exhibit brief peaks that do not exceed a few hours. Poor draining soils (typically
clay and silty-clay soils) reach saturation after rainfall events and remain saturated during seve-
ral days (Fig.5.5a). On the basis of this analysis, average durations Ts of saturation are estimated
according to the nature of soil. These estimates are given in Table 5.3.
Clay
and clay
loam
Silt
loam
Loam
Sandy
loam
Range of observed Ts (days) 1-10 0-1 0 0
Proposed averaged duration of saturation Ts (days) 5 1 0 0
Tableau 5.3 – Results of the analysis of saturation durations Ts on 17 water content measu-
rement sites. The range of observed Ts for each soil is presented, as well as the
retained value of Ts that will effectively be ignored at the beginning of streamflow
recessions analysis (not to account for upper soil contribution).
To avoid subsurface flow generated by saturated upper soil, recession between t = 0 and
t = Ts is systematically ignored in streamflow recession analyses. An example of the resulting
extracted recession periods is shown in Fig.5.6, for the Auzonnet (#4) catchment.
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5.4. Results
5.4.1. DSCI
In Fig.5.7, DSCI is calculated for each catchment and compared with the spatially-averaged
drainable storage capacity Sdrain, calculated using the BD-sols database information as follows :
Sdrain =
∑Nsoil unit
j=1 A
j
[∑Nhorizon
i=1
(
θs
j
i − θf ji
)
Hji
]
∑Nsoil unit
j=1 A
j
(5.8)
Equation 5.8 only differs from equation 5.8 by the term θf , which is the soil water content at
field capacity (m3.m−3). The difference θs - θf is the drainable porosity.
Fig.5.7 highlights the significant gap between calculated DSCI values and the estimations
of soils storage capacities based on the soil database information, which are commonly used in
distributed hydrological models. For granite, gneiss and schist catchments, DSCI values always
exceed BD-sols estimates, except for one catchment (Volane, #23). Inversely, the indicator is
always lower than the BD-sols estimates for sedimentary and alluvial catchments, except one
(Lez, #16). One should notice that in the cases where the BD-sols estimates are larger than the
computed indicator, it does not mean that the BD-sols storage capacities are over-estimated.
The comparison can only detect under-estimations, because DSCI is a lower-bound estimate, as
mentioned in section 5.3.
Fig.5.7 also points out differences between geologic entities. Catchments on crystalline rocks
(granite and gneiss) globally present the highest values of DSCI : most of them (7 among 9)
show delayed flow volumes larger than 140 mm. The distinction between other geologies (schist,
sedimentary rocks and alluvium) is not straightforward, even if catchments on schist seem to
present intermediate values of DSCI (from 50 to 150 mm), while catchments on sedimentary
rocks and alluvium are associated with lower DSCI values on average. Note that the storage
capacities Sdrain estimated with the parameters of the BD-sols do not present any tendency
with the dominant geology.
5.4.2. Assessment of D and k using streamflow recession
analysis
Two examples of −dQ/dt vs. Q plots with adjusted lower envelopes corresponding to b = 3
(short time solution) and b = 3/2 (long time solution) are shown in Fig.5.4. The resulting couples
(D, k) for the selected catchments are plotted in Fig.5.8. In this figure, the vertical and hori-
zontal error bars refer to the uncertainty in the chosen value of drainable porosity (from 0.05
m3.m−3 to 0.1 m3.m−3).
Fig.5.8 reveals a major separation between the different geologies. The application of the
Boussinesq theory in our analysis shows that crystalline catchments (in red) are those with the
largest values of weathered rock horizon thicknesses (between 7 m and 20 m on average), followed
by catchments located on schist (from 2 m to 5 m on average). Estimated active thicknesses of
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Figure 5.7 – Ranked values of calculated DSCI for each catchment (coloured triangles) compa-
red to drainable storage capacities estimated with the BD-sols databases (black
horizontal bars). Colours correspond to the dominant geology of catchments.
weathered rock horizons on sedimentary rocks and alluvium are the lowest, ranging from 0 m
to 2 m. The trend for hydraulic conductivities is opposite : sedimentary rocks and alluvium
present the highest values of k (30 000 mm.h−1 to 300 000 mm.h−1 on average) ; then the
weathered schist horizons (k ranging from 10 000 mm.h−1 to 30 000 mm.h−1 on average) and
the weathered crystalline layers (k ranging from 250 mm.h−1 to 4 500 mm.h−1 on average).
Such values of lateral saturated hydraulic conductivity may appear unusual, since they exceed by
several orders of magnitude the commonly measured vertical saturated hydraulic conductivity of
soils (e.g. through the use of infiltrometers). However, values of catchment-scale lateral saturated
hydraulic conductivities larger than 10 000 mm.h−1 are frequently estimated in modelling studies,
via model calibration (Saulnier & Le Lay, 2009; Vincendon et al., 2010; Roux et al., 2011;
Garambois et al., 2013). The sensitivity of the results to the value of the drainable porosity
seems relatively limited, and it might not modify the hierarchy found between the geologic
entities.
5.4.3. Comparison of DSCI and storage capacities
estimated with streamflow recession analysis
Streamflow recession analysis provides estimates of the depth to impermeable layer D (m)
(Fig.5.8) as a function of the chosen value of drainable porosity ϕ (m3.m−3). Multiplying D by
ϕ, we obtain an estimation of the drainable storage capacity of weathered rock horizons. To
get the storage capacity of the whole soil profile the drainable storage capacity of upper-soil
horizons, given by the BD-sols databases (equation 5.8), is added. In Fig.5.9, this total drainable
storage capacity is compared to DSCI. Vertical bars stand for the superposition of upper-soil
and deep horizon drainable storage capacities. Upper-soil storage capacities do not notably vary
with the geology type whereas deep layers reveal storage capacities that are highly dependent on
the geology. On hard-rock crystalline catchments (gneiss and granite bedrock), the major part
of storage is located in the deep horizon. For these catchments, upper-soil presents a drainable
storage capacity lower than 200 mm, but the whole storage capacity (upper + deep horizons)
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Figure 5.8 – Depth to bedrock D and lateral hydraulic conductivity k calculated using stream-
flow recession analysis. The confidence intervals result from the uncertainty in the
value of drainable porosity (between 0.05 m3.m−3 and 0.1 m3.m−3).
ranges from 600 mm to 1200 mm. Catchments located on schist also present a storage capa-
city mainly localised in the deep horizon. These catchments are characterized with very little
upper-soil storage capacity according to the BD-sols (lower than 100 mm), although their total
drainable storage capacity ranges from 200 mm to 400 mm. For sedimentary and alluvial catch-
ments, the storage capacity of the deep horizon is of the same order of magnitude as the storage
capacity of the upper horizons.
DSCI (symbolized by black horizontal bars) presents lower values of storage capacity. The
link between DSCI and the geology is approximately the same as previous results with particu-
larly high values for catchments located on crystalline basement. Fig.5.9brings out an evident
consistency between the two methods. DSCI never exceeds the storage values obtained through
recession analysis, which is concordant with the lower-bound estimate nature of DSCI, and
proves the complementarity of the two methods. The non-perfect correlation between the results
of the two methods is probably a consequence of one of the DSCI limitations : the catchments
for which the gap between storage estimates and DSCI is the largest are catchments for which
we disposed of the shortest streamflow archive (e.g. Valescure, #20 : 6 years ; Volane, #23 : 5
years ; Dardaillon, #7 : 3 years).
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5.5. Discussion
5.5.1. Regarding the methods
Large amounts of uncertainties still remain on the soil water storage capacity, in particular of
deeper horizons. Our results show that, when conjointly used, the two methods presented here
provide robust conclusions. Namely, the DSCI method, built on very few hypotheses and the
Brutsaert-Nieber analysis, which needs more hypotheses, are found complementary.
One strong hypothesis concerns the homogeneous nature of the hillslopes of the catchments.
Having this point in mind, the selection of the catchments was done to minimise possible variabi-
lity of some physical descriptors (e.g. geology, land use, soil types, topography) and therefore to
reduce artefacts associated with the heterogeneity in the parameter estimations (Rupp & Selker,
2006b; Clark et al., 2009; Harman et al., 2009).
Another hypothesis associated with the theory underlying the analytical short-time solution
(Polubarinova-Kochina, 1962) used in the Brutsaert-Nieber methodology is the assumption of
an initial full saturation of the aquifer. The theory considers an aquifer with an effective depth
pD to impermeable bedrock, where D is the depth of porous rock, and p is a constant factor
(corresponding to the fraction of D that effectively contributes to the base flow) chosen between
1 (full vertical saturation) and 0 (no saturation). Brutsaert & Nieber (1977), proposed to use
a constant value p = 0.3465, and many authors make the same assumption. Pauwels & Troch
(2010) developed a new methodology, more in accordance with the hypotheses of the Boussinesq’s
theory of recessions, in which the value of p is not constant but close to 1 in the case of the
short-time solution, and close to 0 for the long-time equation. Their methodology provides more
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accurate estimations of aquifer hydraulic properties, even if the authors recognise that “if one is
interested in knowing catchment-averaged hydraulic parameters, a traditional base flow recession
analysis will lead to results that will give an indication of the order of magnitude of these
parameters”. Since the governing motivation of our work is the regional aspect of the estimation,
and the link with the physical descriptors (geology) of the catchments, we state that applying
the traditional streamflow recession analysis to our data is relevant towards this purpose.
5.5.2. Choice of the parameter values and influence on the
results
The Brutsaert-Nieber analysis implies to fix some parameter values (L, A, β, ϕ). The sensi-
tivity of the results to value of the porosity ϕ has been assessed, as shown in Fig.5.8. As many
authors (Troch et al., 1993; Szilagyi et al., 1998; Brutsaert & Lopez, 1998; Mendoza et al., 2003),
we consider A equal to the catchment area. A sensitivity analysis to the proportion of A that
effectively contributes to the streamflow was made (not shown). It reveals a strong impact on
the estimated values of k and D. In the case where only 20 % of the catchment contributes to
the recession flow, the estimated values of k range from 2 mm.h−1 (granite) to 2 000 mm.h−1
(alluvium) ; this is two order of magnitude below estimations given in Fig.5.8, when considering
a contribution of the whole catchment area. Accordingly, the estimation of D is about 4.5 times
higher. However, in absence of more detailed information on the spatial extent of the contribu-
ting aquifers in the selected catchments we consider that the total catchment area contributes
to the recession flow, even if we keep in mind that this can lead to an overestimation of k (and
accordingly to an underestimation of D).
We also distinguish the length of permanent and temporary streams in the long time and short
time solutions. To our knowledge, this has never been done before. This choice is possible here
because the information on the length of permanent streams is available. To assess the impact of
this choice on the results, we also performed a comparison between the results presented in Fig.5.8
and the results obtained without making such a distinction. It reveals a very good correlation
between the two methods, both for D (R2 = 0.84) and k (R2=0.79). Not accounting for distinct
types of streams would result in seven times lower values of k on average, and increased values
of D by 50 % on average, but would not modify the hierarchy showed in Fig.5.8.
5.5.3. Geology signature on the estimated k and D
The discussion on the estimated values of k and D is guided by the geologic entity :
Crystalline rocks (granite and gneiss)
The calculated thickness of weathered rock horizons is the largest among all the geologic
entities. Nevertheless, as compared to the literature (e.g. Wyns et al., 2004; Dewandel et al.,
2006; Lachassagne et al., 2011), these values remain within the natural range of variability. All
of these previous studies reported thickness of saprolite (defined as the upper layer of hard-rock
alteration profile, lying upon a fractured rock layer) of about 10 m to 20 m. Saprolite layers are
considered as porous media, with drainable porosities ranging from 0.02 m3.m−3 to 0.1 m3.m−3
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(Dewandel et al., 2006).
Dewandel et al. (2006) estimated hydraulic conductivity in saprolite layers and fractured
layers of a granitic Indian catchment and did a review of similar previous works. They found
that the geometrical mean of the hydraulic conductivity estimated in literature (essentially
through pumping tests) is equal to 2×10−6 m.s−1 (i.e. 7.2 mm.h−1), with a range of variabi-
lity between 7×10−8 m.s−1 (0.2 mm.h−1) and 4×10−5 m.s−1 (144 mm.h−1). Furthermore, the
fissured bedrock layer located directly below the saprolite layer is found to be more conductive
(due to fracturation), with hydraulic conductivities ranging from 3×10−7 m.s−1 (1 mm.h−1) to
10−3 m.s−1 (3 600 mm.h−1), with a geometric mean equal to 9×10−6 m.s−1 (32 mm.h−1). These
values are on average lower than those estimated in the present study. However, the present
values (250 - 4 500 mm.h−1) are not out of the range of the values found in literature, even if
they stand close to the upper bound.
Schists
Studies focused on the hydraulic properties of schist horizons are not as common as for crys-
talline rocks. Therefore, the values of k and D parameters cannot be compared to any from the
literature. We may explain the fact that estimated hydraulic conductivities are larger than on
hard-rocks by the anisotropic structure of schist layers, as shown by Martin et al. (2004), who
studied the impact of the relation between slope direction and schist planar structure direc-
tion on streamflow generation of a Mediterranean catchment. They highlighted the hydrological
consequences of preferential sloping direction of schist layers. This may be a possible explanation
for the high values of k obtained here.
Sedimentary rocks and alluvium
Sedimentary rock catchments as well as catchments on alluvial material are found to be
those having the shallowest and the most conductive weathered horizons. The physical reasons
of these results may lie on the presence of karst in the underground of limestone catchments.
Karstic systems are common in the sedimentary area of the Ce´vennes-Vivarais region. Karsts
are known to be associated to very high groundwater flow velocity, up to several hundreds of
m.h−1 (Bakalowicz, 2005), due to the existence of large drains. One of the selected catchments
(Lez at Montferrier-sur-Lez, #16) is known to be karstic, and has been widely studied (Fleury
et al., 2009). However, the other catchments are supposed not to be karstic (or only partially,
such as the Vidourle at Sauve, #21). Yet, all of the sedimentary rock catchments behave globally
in the same way, according to the results shown in Fig.5.8. This could mean that all of these
catchments present fissured rock horizons that are conductive enough to result in high values of
hydraulic conductivities at the catchment scale. This is a major issue for the future setting-up
of distributed hydrological models over this area.
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Conclusion
This work highlights the signature of geology on the hydrological behaviour of catchments.
Based on the Boussinesq’s theory, we analyse streamflow recessions for twenty-three Mediter-
ranean headwater catchments. This allows us determining catchment-scale storage capacities
and lateral hydraulic conductivities of deep soil horizons, which are generally poorly known and
not considered in distributed hydrological models. We also assess the overall storage capacity
of catchments through the use of another indicator, named the Drainable Storage Capacity In-
dex (DSCI), which relies on a simple comparison between precipitation and discharge series. In
both cases, the catchment properties are found to be closely related to the dominant geology. In
particular, crystalline hard rock catchments seem to present very thick and moderately conduc-
tive weathered rock horizons, while sedimentary rock catchments are found to have shallow but
very conductive weathered rock horizons. These results represent a major step forward to the
knowledge of deep soil horizons properties, which are known to play an important role in water
transfers. This study also proves the reliability of experimental data analyses for better unders-
tanding hydrological processes, and its complementarity with modelling works. Particularly, it
confirms the meaningfulness of streamflow recessions, which can provide major insights on the
large-scale subsurface properties of catchments, hard to measure by traditional means.
To go further in the knowledge of the effective processes that governs the water transfers
in Mediterranean regions, we recommend : i) to extrapolate the obtained results to ungauged
catchments, based on the established link between geology and deep layers properties ; ii) to use
the estimated properties in the distributed hydrological models that will later be set-up over the
Ce´vennes-Vivarais region and thus to assess the effect on the simulated response of catchments ;
iii) to define experimental ways of verifying the validity of the results presented here, especially
for lateral hydraulic conductivities, that are found to be several orders of magnitude larger than
the values traditionally considered in rainfall-runoff modelling.
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Re´sume´
Le dernier chapitre de ce document de´crit la mise en place de la mode´lisation a` l’e´chelle
re´gionale, en vue de simuler l’anne´e 2008, et particulie`rement les deux e´ve´nements de crue sur-
venus en octobre et novembre. Le mode`le utilise´ dans ce chapitre est une e´volution de CVN,
nomme´e CVN-p. Cette version du mode`le reprend la percolation profonde issue de la condition
limite de flux gravitaire en bas de colonne de sol pour l’envoyer dans la rivie`re. C’est une concep-
tualisation de l’e´coulement de base, qui permet de mieux reproduire la dynamique long-terme
des e´coulements. Les horizons de roche alte´re´e de´crits dans le chapitre 5 sont utilise´s dans la
mode´lisation. Le mode`le est mis en place a` l’e´chelle de la re´gion Ce´vennes-Vivarais, c’est a` dire
sur les sept grands bassins versants qui la composent (Arde`che, Ce`ze, Tarn, Gardon, He´rault,
Vidourle, Vistre). Comme dans le reste de ce travail, le mode`le est utilise´ sans calibration, avec
les valeurs des parame`tres spe´cifie´es a` partir des informations disponibles (sols) ou des analyses
re´alise´es (roche alte´re´e). L’apport de l’ajout de la couche alte´re´e est e´value´ en comparant les de´-
bits mesure´s aux de´bits simule´s en pe´riode e´ve´nementielle et inter-e´ve´nementielle. Une analyse
compare´e des me´canismes de production des de´bits simule´s par le mode`le lors des deux e´pisodes
est ensuite effectue´e. Enfin, les re´sultats de simulation sont confronte´s aux estimations de de´bit
de pointe effectue´es lors du retour d’expe´rience de l’e´ve´nement d’octobre 2008, et aux mesures
des stations limnime´triques ope´rationnelles pour les deux e´ve´nements.
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6.1. Imple´mentation des e´coulements
souterrains et de la couche de roche
alte´re´e dans le mode`le re´gional
6.1.1. Motivations
Une description du mode`le CVN dans sa version initiale est faite dans le chapitre 3. Les e´vo-
lutions apporte´es au mode`le, en particulier le couplage des modules de ve´ge´tation et l’ajout du
calcul de l’e´vapotranspiration re´elle (e´galement de´crits dans le chapitre 3), ont rendu le mode`le
CVN ope´rationnel pour des simulations en continu, alors qu’il n’e´tait au de´part qu’un mode`le
e´ve´nementiel. Des tests de sensibilite´ a` la condition limite de flux a` l’interface sol-substratum
(flux nul ou flux gravitaire) ont montre´ une meilleure ade´quation des re´sultats de simulation lors
de l’utilisation de la condition limite de flux gravitaire sur les bassins des reliefs, situe´s sur une
ge´ologie schisteuse ou cristalline. Cette tendance a e´te´ confirme´e par la confrontation des teneurs
en eau du sol simule´es aux mesures disponibles : l’humidite´ des horizons superficiels de sol est
bien mieux reproduite par le mode`le utilise´ avec condition limite de flux gravitaire. Ces re´sultats
traduisent la pre´sence d’e´coulements profonds et de capacite´s de stockage importantes : l’eau
percole en profondeur et n’est relaˆche´e que progressivement vers l’exutoire. Sur les bassins de la
plaine se´dimentaire, il semble que la sensibilite´ a` la condition limite employe´e soit plus faible,
car les sols y ont une capacite´ d’infiltration moindre, des e´paisseurs plus importantes, et qu’ils
sont plutoˆt sujets au ruissellement hortonien.
Comme cela a e´te´ mentionne´ dans la section 3.4, le mode`le CVN n’est pas capable de re-
produire correctement la dynamique long-terme des e´coulements, parce que les de´bits produits
sont ne´cessairement du ruissellement de surface (que ce soit par de´passement des capacite´s d’in-
filtration des sols ou par saturation des profils de sol). Aucun e´coulement de base n’est simule´
par CVN. Une illustration de l’incapacite´ du mode`le a` reproduire correctement la dynamique
des e´coulements est visible sur la Fig.6.1, qui compare les chroniques annuelles (01/08/1997 -
31/07/1998) des de´bits journaliers observe´s sur le bassin versant de l’Auzonnet (49 km2, aﬄuent
de la Ce`ze) aux de´bits journaliers simule´s par CVN force´ par les pre´cipitations SAFRAN. Les
de´bits produits par le mode`le lors de cette anne´e se limiten aux huit e´ve´nements les plus impor-
tants. La re´cession des de´bits simule´s est tre`s rapide, et entre les e´ve´nements aucun de´bit n’est
simule´. Les valeurs calcule´es du crite`re de Nash-Sutcliffe et du coefficient de de´termination (les
e´quations de deux crite`res de performance sont de´taille´s dans la section 6.3), pre´sente´es sur la
Fig.6.1 e´galement, sont de -0.01 et 0.19.
Afin de simuler un e´coulement de base, une version du mode`le a e´te´ conc¸ue, dans laquelle
la percolation profonde issue du flux gravitaire en bas de colonne est reprise et envoye´e dans
le brin de rivie`re le plus proche (de manie`re analogue au ruissellement de surface ge´ne´re´ qui
est envoye´ dans le brin de rivie`re le plus proche). Cette configuration est une conceptualisation
des e´coulements souterrains, qui permet au mode`le de produire des de´bits de manie`re continue,
notamment en pe´riode inter-e´ve´nementielle. La Fig.6.2 montre les re´sultats de simulation sur
l’Auzonnet entre le 1er aouˆt 1997 et le 31 juillet 1998 obtenus avec cette version du mode`le qui
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Figure 6.1 – Comparaison des de´bits mesure´s et des de´bits simule´s sur le bassin de l’Auzonnet
du 01/08/1997 au 31/07/1998 par le mode`le CVN avec condition limite de flux
gravitaire a` l’interface sol-substratum.
reprend le flux de percolation pour l’envoyer dans la rivie`re. Cette nouvelle version du mode`le
est nomme´e CVN-p (-p pour “percolation”). Dans cette configuration, le mode`le reproduit bien
plus correctement la dynamique des e´coulements. Ceci est confirme´ par les valeurs obtenues de
crite`re de Nash-Sutcliffe et de coefficient de de´termination R2 (0.28 et 0.72, respectivement).
L’ade´quation avec les observations reste malgre´ tout imparfaite. En particulier les de´bits jour-
naliers simule´s en de´but de pe´riode (aouˆt - sept.) sont trop importants, et ils sont parfois trop
faibles en deuxie`me partie de simulation (e´pisode de de´but Mai). Mais le mode`le simule des
re´cessions de de´bit re´alistes entre les e´ve´nements, et la contribution des e´coulements souterrains
ainsi cre´e´s permet au mode`le de simuler des de´bits plus proches des observations lors des e´ve´ne-
ments.
Le mode`le CVN-p est utilise´ pour les simulations re´gionales dont les re´sultats sont pre´sente´s
dans ce chapitre. La Fig.6.3 illustre sche´matiquement les types d’e´coulement produits par ce mo-
de`le, par comparaison aux types d’e´coulements produits par CVN, dans les deux configurations
possibles de condition limite a` l’interface sol-substratum. Le mode`le CVN-p est comple´mentaire
de la version CVN-l, pre´sente´e dans le chapitre 4. Le mode`le CVN-p ne mode´lise pas explici-
tement les chemins souterrains de l’eau tel que CVN-l peut le faire, il les conceptualise par la
reprise du flux de percolation. Ainsi il mode´lise les e´coulements souterrains, qui sont un proces-
sus dominant sur de nombreux bassins ce´venols (section 1.3), tout en restant, comme CVN, un
mode`le “uni-dimensionnel” (mode´lisation seulement verticale des flux dans les sols). De ce fait,
CVN-p est un mode`le peu couˆteux en terme de temps de calcul (par rapport a` CVN-l), et est
donc bien adapte´ aux simulations hydrologiques re´gionales. L’ajout d’un e´coulement souterrain
permet de se´parer la production de de´bit en deux processus diffe´rents (ruissellement de surface
et e´coulement souterrain), et donc de pouvoir simuler la re´ponse de bassins aux comportements
hydrologiques diffe´rents.
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Figure 6.2 – Comparaison des de´bits mesure´s et des de´bits simule´s sur le bassin de l’Auzonnet
du 01/08/1997 au 31/07/1998 par le mode`le CVN-p avec condition limite de flux
gravitaire a` l’interface sol-substratum et reprise de la percolation pour envoi dans
le re´seau hydrographique.
6.1.2. Inte´gration d’une couche de roche alte´re´e
Dans le chapitre 4, afin de disposer d’une capacite´ de stockage suffisante, le mode`le CVN-l
a e´te´ utilise´ sur le bassin versant du Cartaou en prescrivant des e´paisseurs de sol quatre fois
plus importantes que celles documente´es dans la BD-sols Languedoc-Roussillon. Une analyse
bibliographique pre´sente´e dans la section 5.2 a confirme´ ce constat en le ge´ne´ralisant aux autres
z 
CVN – Flux nul 
z z 
CVN – Flux gravitaire CVN-p – Flux gravitaire 
Percolation envoyée vers la rivière Percolation (perte) 
Ruissellement 
vers la rivière 
Ruissellement 
vers la rivière 
Ruissellement 
vers la rivière 
Figure 6.3 – Repre´sentation sche´matique des types d’e´coulements produits par le mode`le CVN
utilise´ avec les deux types de condition limite en bas de colonne de sol, et par le
mode`le CVN-p nouvellement cre´e´.
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bassins ce´venols : les e´paisseurs de sol renseigne´es dans les BD-sols Languedoc-Roussillon et Ar-
de`che sont insuffisantes pour de´crire les capacite´s de stockage identifie´es de la plupart des bassins
versants de la re´gion. Sur la base de ce constat, nous faisons l’hypothe`se que les e´paisseurs des
horizons de sol superficiels sont bien de´crites, mais que le manque de capacite´ de stockage est
imputable aux horizons profonds de roche alte´re´e et/ou fracture´e, non de´crits dans les BD-sols.
En conse´quence, une analyse a e´te´ mene´e pour estimer les proprie´te´s de ces horizons profonds,
en fonction de la ge´ologie (chapitre 5).
La couche de roche alte´re´e, avec les proprie´te´s identifie´es dans le chapitre 5, est inte´gre´e au
mode`le CVN-p afin de combler les lacunes de capacite´ de stockages des horizons de sol superficiel.
Une valeur moyenne d’e´paisseur et de conductivite´ hydraulique a saturation est retenue pour
chacun des quatre types de ge´ologie identifie´s dans le chapitre 5. La Fig.6.4 pre´sente les proprie´te´s
retenues (Ks, e´paisseur) des quatre couches profondes inte´gre´es au mode`le CVN-p. La valeur
choisie de teneur en eau a` saturation (θs) des couches de roche alte´re´e est e´gale a` 0.1 m
3m−3.
Les autres proprie´te´s hydrodynamiques (hbc, λ, η) des couches de roche alte´re´e sont reprises
d’horizons de sol existants dans les bases de donne´es BD-sols pre´sentant des valeurs de θs faibles.
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Figure 6.4 – E´paisseur et conductivite´ hydraulique a` saturation de chacune des couches de
roche alte´re´e inte´gre´es au mode`le CVN-p, en fonction de la ge´ologie des mailles
du mode`le.
L’ajout d’une e´paisseur de roche alte´re´e doit apporter plusieurs e´le´ments au mode`le CVN-p :
– une capacite´ de stockage supple´mentaire, cense´e combler les lacunes identifie´es des BD-sols ;
– un roˆle “tampon” dans la production des e´coulements souterrains, duˆ aux e´paisseurs impor-
tantes des couches ajoute´es que les flux d’infiltration doivent traverser avant d’eˆtre envoye´s
vers la rivie`re.
Il faut noter que les e´paisseurs de roche alte´re´e, avec les valeurs estime´es de conductivite´
hydraulique a` saturation tre`s e´leve´es, ne peuvent se saturer. Il n’y a donc jamais de nappes
temporaires simule´es par le mode`le, et les flux de percolation sont toujours des flux issus de
l’infiltration en zone non-sature´e. En revanche, les horizons superficiels de sol situe´s au dessus de
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la roche alte´re´e peuvent se saturer, en raison de proprie´te´s hydrodynamiques diffe´rentes (valeurs
plus faibles de Ks).
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Ce chapitre pre´sente les re´sultats des simulations re´gionales effectue´es sur les sept grands
bassins versants de la re´gion Ce´vennes-Vivarais (Arde`che, Ce`ze, Gardon, Tarn, Vistre, Vidourle,
He´rault) pour l’inte´gralite´ de l’anne´e 2008. Le choix de l’anne´e 2008 est guide´ par deux raisons
principales :
– La pre´sence de deux e´ve´nements importants durant l’automne : 21-23 octobre et 31 octobre
- 5 novembre. Ces deux e´pisodes ont touche´ des zones diffe´rentes et ont des caracte´ristiques
diffe´rentes e´galement (dure´e, intensite´) (Fig.2.21 et 2.22).
– La disponibilite´ des donne´es de de´bit aux stations limnime´triques de la re´gion pour cette
anne´e re´cente, au contraire des anne´es ante´rieures. En effet, la plupart des stations limni-
me´triques de la re´gion ont fonctionne´ lors des e´ve´nements de crue de l’automne 2008.
Diffe´rentes simulations sont effectue´es, couvrant l’inte´gralite´ de l’anne´e 2008, avec des for-
c¸ages pluviome´triques divers. Les configurations du mode`le CVN-p utilise´es pour ces simulations
re´gionales de l’anne´e 2008 sont synthe´tise´es dans le tableau 6.1.
Pe´riode 01/01- 21/10 21/10 - 23/10 23/10 - 31/10 31/10 - 05/11
Type de simulation Initialisation E´ve´nement Transition E´ve´nement
Pluie krige´e Pluie krige´e
Forc¸age pluie SAFRAN Radar TradHy1 SAFRAN Radar TradHy12
- Radar PANTHERE
SAFRAN SAFRAN
1 Donne´es TradHy indisponibles sur l’He´rault, le Vidourle et le Vistre
2 Donne´es TradHy incomple`tes : la fin de l’e´ve´nement (du 02/11/2008 au 05/11/2008) est manquante
Tableau 6.1 – Tableau de simulation
Simulations longues
Les simulations en continu de l’anne´e 2008 sur les sept bassins versants sont mene´es avec
le forc¸age pluviome´trique SAFRAN. Sur les bassins du Gardon et du Tarn, les meˆmes simula-
tions sont effectue´es sans inte´grer la couche de roche alte´re´e. Ainsi, la comparaison des deux
simulations (avec et sans couche de roche alte´re´e) permet d’e´valuer l’apport de l’introduction en
pe´riode inter-e´ve´nementielle.
Les simulations longues sont aussi utilise´es pour initialiser les simulations e´ve´nementielles
(e´tat hydrique du sol, et e´tat initial des rivie`res).
Simulations e´ve´nementielles
Pour les simulations e´ve´nementielles, diffe´rents forc¸ages pluviome´triques sont utilise´s : champs
de pluie horaire issus des mesures pluviome´triques ponctuelles krige´es, mesure radar avec trai-
tement TradHy, produit radar ope´rationnel PANTHERE (description dans la section 2.2). Les
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re´sultats des simulations e´ve´nementielles sont analyse´s a` l’e´chelle re´gionale dans le but de com-
parer les processus simule´s par le mode`le sur les diffe´rents bassins.
Les re´sultats sont compare´s a` deux types d’observations :
– De´bits de pointe estime´s en 35 points lors du retour d’expe´rience hydrologique (REx) de
l’e´pisode du 21-23 octobre 2008 ;
– Mesures de de´bits effectue´es sur les 34 stations limnime´triques ope´rationnelles pre´sentes
sur la re´gion.
Ces deux types d’observations sont comple´mentaires au regard des superficies de bassins
versants : les 35 estimations du REx concernent des bassins dont la superficie est comprise entre
1 et 100 km2, et les 34 stations de mesures controˆlent les de´bits ge´ne´re´s par des bassins versants
de superficie comprise entre 30 et 2300 km2. L’emplacement des stations limnime´triques dont les
mesures sont utilise´es dans ce chapitre est donne´ sur la Fig.6.5, superpose´ a` une carte ge´ologique.
Figure 6.5 – Carte de l’emplacement des stations limnime´triques pour lesquelles les re´sultats
du mode`le CVN-p sont compare´s aux mesures.
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6.3. E´valuation de l’apport des e´paisseurs
de roche alte´re´e : comparaison aux
re´sultats obtenus sans couche alte´re´e
Dans cette section, une comparaison entre les re´sultats de simulation avec CVN-p obtenus
avec et sans utilisation de la couche de roche alte´re´e est effectue´e. Ainsi, l’apport de l’imple´men-
tation de la couche profonde est e´value´. L’e´valuation est faite sur les trois ge´ologies dominantes
de la re´gion (granite, schistes, se´dimentaire), sur les bassins du Tarn et du Gardon. L’e´valuation
est se´pare´e en deux parties : l’apport de la couche alte´re´e pour les simulations inter-e´ve´nements
d’une part, et l’apport pour les simulations e´ve´nementielles d’autre part.
L’e´valuation est faite a` la fois qualitativement (comparaison visuelle des de´bits en re´cession)
et quantitativement. L’e´valuation quantitative se fait sur une base multi-crite`res. Quatre crite`res
de performance des re´sultats du mode`le sont calcule´s :
1.a Crite`re de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970) (NSE)
NSE = 1−
∑
(Qobs −Qsim)2∑(
Qobs −Qobs
)2 (6.1)
ou` NSE est le crite`re de Nash-Sutcliffe (“Nash-Sutcliffe Efficiency”), Qobs est le de´bit
observe´ (m3.s−1), Qsim est le de´bit simule´ (m3.s−1) et Qobs est la moyenne temporelle
des de´bits observe´s. Le crite`re de Nash-Sutcliffe renseigne sur l’e´cart de la se´rie de de´bit
simule´e a` la se´rie de de´bit observe´e. Sa valeur peut aller de −∞ a` 1. S’il est ne´gatif, c’est
que la se´rie de de´bit simule´e n’est pas plus proche des observations que la moyenne des
observations. Plus le crite`re est proche de 1, plus la se´rie de de´bit simule´s est semblable a`
la se´rie de de´bits observe´s.
1.b Crite`re de Nash-Sutcliffe du logarithme des de´bits (LNSE)
LNSE = 1−
∑
(log(Qobs)− log(Qsim))2∑(
log(Qobs)− log(Qobs)
)2 (6.2)
ou` LNSE est le crite`re de Nash-Sutcliffe du logarithme des de´bits. L’application du crite`re
de Nash-Sutcliffe au logarithme des de´bits permet d’e´valuer le comportement du mode`le
sur les faibles valeurs de de´bit. C’est un indicateur comple´mentaire du NSE qui est plutoˆt
sensible aux valeurs fortes de de´bit. En conse´quence le NSE est surtout informatif sur la
simulation des de´bits de crues, alors que le LNSE quantifie les “performances” du mode`le
sur les de´bits ordinaires (pe´riodes inter-e´ve´nements).
2. Coefficient de de´termination R2
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R2 = 1−
∑(
Qsim −Qobs
)2∑(
Qobs −Qobs
)2 (6.3)
Le coefficient de de´termination R2 donne une information sur la relation entre se´rie de
de´bit simule´ et se´rie de de´bit observe´. R2 est compris entre 0 et 1. Une valeur de 0 signifie
qu’il n’y a aucun lien entre les deux se´ries temporelles, alors qu’une valeur de 1 indiquera
l’existence d’une relation line´aire parfaite. Au contraire du crite`re de Nash-Sutcliffe, le co-
efficient de de´termination, s’il a une valeur proche de 1, n’indique pas que les deux se´ries
(observation et simulation) sont semblables, mais qu’elles ont un lien de proportionnalite´.
3. Crite`re de biais “PBIAS” (Gupta et al., 1999)
PBIAS = 100×
∑
(Qsim −Qobs)∑
Qobs
(6.4)
La crite`re PBIAS renseigne sur l’existence d’un biais de simulation (ne´gatif ou positif),
exprime´ en %. Dans la comparaison des se´ries de de´bits, il traduit donc la tendance du
mode`le a globalement surestimer ou sous-estimer les de´bits sur un bassin versant.
Les valeurs de ces crite`res sont calcule´es au pas de temps des mesures. Les observations de
de´bit sont disponibles a` pas de temps variable, alors que les sorties du mode`le se font a` pas
de temps re´gulier (pas de temps de la pluie pour les simulations e´ve´nementielles, pas de temps
6h pour les simulations longues). Les valeurs des de´bits simule´s sont donc interpole´s pour eˆtre
compatibles avec les pas de temps des observations.
6.3.1. E´valuation de l’apport de la couche alte´re´e pour les
simulations inter-e´ve´nements
L’apport de l’insertion de la couche de roche alte´re´e est d’abord e´value´ en comparant les se´ries
de de´bits mesure´s sur une longue dure´e aux de´bits simule´s par CVN-p avec et sans e´paisseur
de couche de roche alte´re´e, sur les bassins du Tarn et du Gardon. La configuration comple`te du
mode`le CVN-p employe´e pour ces simulations est donne´e dans le tableau 6.2. Les se´ries de de´bits
compare´es de´butent au 1er avril 2008 et se terminent 21 octobre 2008, bien que les simulations
de´marrent au 1er janvier 2008. Les trois premiers mois ont donc e´te´ e´carte´s, pour s’affranchir
des effets d’initialisation dans la comparaison. Des analyses mene´es par Manus (2008) montrent
que quelques mois suffisent a` ce que le mode`le ne soit plus sensible a` l’initialisation. Les re´sultats
sont compare´s par type de ge´ologie.
a. Granite et gneiss
Les de´bits simule´s a` l’emplacement des diffe´rentes stations limnime´triques du haut bassin
versant du Tarn, majoritairement granitique, sont analyse´s. L’emplacement des points de com-
paraison avec les observations est donne´ sur la Fig.6.5. Les re´sultats sur trois bassins sont pre´-
sente´s ici : le Tarn a` Bedoue`s (#11), le Tarn au Pont-de-Montvert (#9) et le Rieumalet au
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Mode`le Pe´riode
Condition
limite bas
Proprie´te´s des sols Initialisation
Forc¸age
pluviome´-
trique
CVN-p
01/01/2008
-
21/10/2008
Flux gravitaire
et reprise de la
percolation
Horizons de surface :
BD-sols
Couche de roche alte´re´e :
re´sultats de l’analyse des
re´cessions
Profil de teneur
en eau relative
homoge`ne (0.6)
au 01/01/2008
SAFRAN
Tableau 6.2 – Configuration du mode`le CVN-p
Pont-de-Montvert (#8).
La comparaison des de´bits mesure´s et des de´bits simule´s par le mode`le CVN-p avec et sans
couche profonde de roche alte´re´e sur les trois bassins versants granitiques conside´re´s est donne´e
sur la Fig.6.6. Afin de rendre plus aise´e la comparaison des diffe´rentes gammes de valeurs, les
de´bits sont repre´sente´s en e´chelle logarithmique.
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Figure 6.6 – Comparaison des de´bits mesure´s entre le 1er avril 2008 et le 21 octobre 2008 et
les de´bits simule´s par le mode`le CVN-p avec et sans prise en compte de la couche
de roche alte´re´e. Bassins majoritairement granitiques : a) Rieumalet au Pont-de-
Montvert (20 km2) b) Tarn au Pont-de-Montvert (67 km2) c) Tarn a` Bedoue`s (189
km2). L’e´chelle des de´bits est logarithmique.
Sur ces bassins versants, l’apport de la couche de roche alte´re´e est e´vident. Le comportement
du mode`le est tre`s similaire dans les trois cas. La version du mode`le qui n’inte`gre pas la couche
de roche alte´re´e simule un signal long-terme trop bruite´, avec des re´cessions rapides et des re´-
ponses directes aux pre´cipitations. En revanche la version qui inte`gre les e´paisseurs de roche
alte´re´e produit des re´cessions de de´bit presque parfaitement en accord avec les observations, a`
l’exception du premier mois de simulation, ou` les effets de l’initialisation semblent encore bien
pre´sents. Sur ce type de ge´ologie, l’effet de “filtre” joue´ par la couche de roche alte´re´e correspond
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parfaitement a` la re´alite´ observe´e. Les pointes de de´bit sont en revanche parfois sous-estime´es
par le mode`le. C’est peut-eˆtre un effet secondaire du “filtrage” duˆ a` l’ajout de cette couche de
roche alte´re´e, mais c’est aussi la possible conse´quence du type de forc¸age pluviome´trique utilise´ :
les pluies SAFRAN utilise´es pour les simulations de longue dure´e ne de´crivent pas correctement
les intensite´s pluviome´triques (voir explication dans la section 2.2).
L’impression visuelle nette de l’ame´lioration des re´sultats graˆce a` la prise en compte des
e´paisseurs de roche alte´re´e est confirme´e par les valeurs des crite`res de performance calcule´es
sur ces bassins (Fig.6.7). L’inte´gration de la couche alte´re´e s’accompagne d’une augmentation
tre`s nette des valeurs des crite`res NSE et LNSE. Les valeurs de LNSE avec couche de roche
alte´re´e sont toutes supe´rieures a` 0.70, ce qui te´moigne des bons re´sultats obtenus sur les valeurs
faibles de de´bit. De manie`re similaire, le coefficient de de´termination R2 augmente le´ge`rement
avec l’introduction des e´paisseurs de roche alte´re´e, pour atteindre des valeurs comprises entre
0.72 et 0.82. On rele`vera que pour deux des trois bassins, l’ajout de la couche alte´re´e de´grade
les valeurs du crite`re PBIAS. C’est le signe d’une probable sous-estimation des de´bits de pointe,
comme mentionne´ pre´ce´demment. Cet effet n’est pas visible sur les hydrogrammes pre´sente´s en
raison de l’e´chelle logarithmique.
NSE et LNSE PBIAS R2
> 0.6 |PBIAS| < 30 > 0.7
- 0.1 - 0.6 30 < |PBIAS| < 50 0.2 - 0.7
< -0.1 |PBIAS| > 50 < 0.2
Avec couche de RA Sans couche de RA Avec couche de RA Sans couche de RA Avec couche de RA Sans couche de RA
NSE 0.80 -0.26 0.65 0.44 0.67 -0.49
LNSE 0.88 -3.09 0.88 0.24 0.71 -1.29
PBIAS -2.20 1.14 -35.69 2.15 -25.53 19.60
R2 0.82 0.64 0.75 0.69 0.72 0.36
Tarn à Bédouès Tarn au Pont-de-Montvert Rieumalet au Pont-de-Montvert
Figure 6.7 – Tableau des valeurs calcule´es des crite`res de performance du mode`le sur les bassins
versants du Tarn pour la pe´riode comprise entre le 1er avril 2008 et le 21 octobre
2008. Comparaison des re´sultats obtenus avec et sans couche de roche alte´re´e
(abre´ge´e RA dans le tableau).
b. Schistes me´tamorphiques
La comparaison entre les de´bits mesure´s sur les premiers mois de l’anne´e 2008 et les de´bits
simule´s par le mode`le CVN-p est effectue´e sur les hauts bassins du Gardon, repre´sentatifs de
la ge´ologie schisteuse des reliefs ce´venols. Les bassins du Gardon de Saint-Martin (#18), du
Gardon de Mialet (#21) et du Gardon d’Anduze (#22) sont e´tudie´s. La carte ge´ologique de la
Fig.6.5 indique que la partie aval du bassin versant du Gardon d’Anduze n’est pas situe´e sur des
schistes, mais en partie sur des granites et en partie sur des roches se´dimentaires. L’essentiel de
la superficie du bassin e´tant situe´e malgre´ tout sur une ge´ologie schisteuse, on fait le choix de
conside´rer ce bassin comme repre´sentatif des bassins schisteux.
La Fig.6.8 compare les de´bits simule´s aux de´bits mesure´s entre le 1er avril 2008 et le 21
octobre 2008 sur les bassins schisteux des hauts Gardons. Sur ce type de ge´ologie, l’apport de
la couche de roche alte´re´e dans la mode´lisation est cette fois encore e´vident visuellement, mais
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ne permet pas au mode`le de produire des re´sultats aussi proches des observations que pour les
bassins granitiques. La pente simule´e des re´cessions de de´bits est plus proche des observations
lorsque la couche de roche alte´re´e est utilise´e. En ce sens, l’ame´lioration est notable par rapport
aux re´sultats produits par le mode`le n’inte´grant pas les couches de roche alte´re´e. Il apparaˆıt
ne´anmoins clairement que les proprie´te´s des horizons alte´re´s de schiste e´tablies dans le chapitre
5 ne permettent pas au mode`le de simuler une dynamique d’e´coulements de base tout a` fait
comparable aux observations.
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Figure 6.8 – Comparaison des de´bits mesure´s entre le 1er avril 2008 et le 21 octobre 2008 et les
de´bits simule´s par le mode`le CVN-p avec et sans prise en compte de la couche de
roche alte´re´e. Bassins majoritairement schisteux : a) Gardon de Saint-Martin (30
km2) b) Gardon de Mialet (220 km2) c) Gardon d’Anduze (543 km2). L’e´chelle
des de´bits est logarithmique.
Les valeurs calcule´es des quatre crite`res de performance, pre´sente´es sur la Fig.6.9, confirment
l’apport de la couche de roche alte´re´e sur cette ge´ologie. Le gain associe´ a` la prise en compte de
la couche alte´re´e est significatif pour tous les crite`res. A la diffe´rence des re´sultats obtenus sur
les bassins granitiques, on constate ici une ame´lioration du crite`re PBIAS e´galement. D’un point
de vue ge´ne´ral, les scores obtenus sont malgre´ tout moins bons que sur les bassins du Tarn :
les valeurs de LNSE, repre´sentatives des bas de´bits, sont comprises entre 0.41 et 0.52. C’est la
confirmation d’un apport notable de la couche alte´re´e, mais insuffisant pour reproduire les de´bits
observe´es de manie`re totalement satisfaisante. Ce re´sultat est d’autant plus vrai que SAFRAN
surestime probablement les pre´cipitations sur les bassins du haut Gardon (re´sultat de la section
2.3), ce qui atte´nue certainement la diffe´rence entre de´bits simule´s et de´bits observe´s.
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Avec couche de RA Sans couche de RA Avec couche de RA Sans couche de RA Avec couche de RA Sans couche de RA
NSE -0.06 -4.14 0.63 -0.18 0.18 -4.41
LNSE 0.49 0.18 0.52 -0.47 0.41 -0.97
PBIAS 21.39 105.73 -11.22 -6.66 49.97 136.11
R2 0.69 0.44 0.76 0.52 0.77 0.54
Gardon de St-Martin Gardon de Mialet Gardon d'Anduze
Figure 6.9 – Tableau des valeurs calcule´es des crite`res de performance du mode`le sur les bassins
versants du haut Gardon pour la pe´riode comprise entre le 1er avril 2008 et le 21
octobre 2008. Comparaison des re´sultats obtenus avec et sans couche de roche
alte´re´e (abre´ge´e RA dans le tableau).
c. Roches se´dimentaires
Sur le bassin du Gardon, aucune station de mesure ne controˆle les de´bits produits par un bas-
sin entie`rement situe´ sur une ge´ologie se´dimentaire, hormis la station d’Uze`s, sur l’Alzon (#24).
Mais les mesures en basses eaux produites par cette station sont douteuses (re´gime influence´ ?)
et nous avons pre´fe´re´ ne pas la conside´rer. Les mesures de de´bit inte´grant une surface de bassin
se´dimentaire majoritaire sont celles des stations situe´es a` l’aval du bassin du Gardon (Gardon
a` Ners #23, Gardon a` Russan #25), conside´re´es ici en gardant a` l’esprit qu’une grande partie
de ces bassins (partie amont) est couverte par des schistes et dans une moindre mesure par des
granites (Fig.6.5).La comparaison entre de´bits simule´s et mesure´s pour les stations du Gardon a`
Ners et du Gardon a` Russan est donne´e sur la Fig.6.10. Les scores obtenus au sens des crite`res
de performance calcule´s sont pre´sente´s sur la Fig.6.11.
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Figure 6.10 – Comparaison des de´bits mesure´s entre le 1er avril 2008 et le 21 octobre 2008 et
les de´bits simule´s par le mode`le CVN-p avec et sans prise en compte de la couche
de roche alte´re´e. Bassins majoritairement se´dimentaires : a) Gardon a` Russan
(1520 km2) b) Gardon a` Ners (1100 km2). L’e´chelle des de´bits est logarithmique.
De manie`re analogue aux re´sultats obtenus sur les bassins du haut-gardon situe´s sur les
schistes me´tamorphiques, l’apport de la couche de roche alte´re´e sur est ici visuellement e´vident,
mais insuffisant pour reproduire parfaitement la dynamique des de´bits observe´s. L’effet de“filtre”
provoque´ par l’ajout des horizons profonds sur la dynamique des e´coulements simule´s semble
encore trop faible. Quantitativement, l’ame´lioration due a` la prise en compte de la couche al-
te´re´e est e´galement importante (Fig.6.11) : les valeurs de tous les crite`res augmentent lorsque
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la couche alte´re´e est inte´gre´e au mode`le. Les re´sultats obtenus sont de`s lors assez satisfaisants,
avec des valeurs de NSE et LNSE comprises entre 0.5 et 0.7, et des valeurs de R2 supe´rieures a`
0.75.
Il est difficile dans ce cas de savoir si les re´sultats obtenus caracte´risent re´ellement le compor-
tement des roches se´dimentaires, ou si l’effet des hauts bassins schisteux se propage jusqu’a` l’aval
du bassin du Gardon. Il faudrait certainement envisager de reproduire ce type d’analyse sur un
(ou plusieurs) bassins situe´s entie`rement sur une ge´ologie se´dimentaire, pour pouvoir conclure
de manie`re plus suˆre sur l’apport de la couche de roche alte´re´e.
Avec couche de RA Sans couche de RA Avec couche de RA Sans couche de RA
NSE 0.61 -2.14 0.51 -2.14
LNSE 0.68 -0.12 NA1 NA1
PBIAS 20.43 88.77 35.86 94.01
R2 0.75 0.46 0.81 0.64
1 NA dû à des valeurs nulles de Qobs
Gardon à Ners Gardon à Russan
Figure 6.11 – Tableau des valeurs calcule´es des crite`res de performance du mode`le sur les bas-
sins versants du Gardon aval pour la pe´riode comprise entre le 1er avril 2008 et
le 21 octobre 2008. Comparaison des re´sultats obtenus avec et sans couche de
roche alte´re´e (abre´ge´e RA dans le tableau).
6.3.2. E´valuation de l’apport de la couche alte´re´e pour les
simulations e´ve´nementielles
Les simulations des e´ve´nements du 21-23 octobre et du 31 octobre au 5 novembre 2008 sont
effectue´es sur les bassins du Tarn et du Gardon avec et sans e´paisseur de roche alte´re´e. La
configuration du mode`le CVN-p utilise´e pour ces simulations figure dans le tableau 6.3.
Mode`le Pe´riode
Condition
limite bas
Proprie´te´s des sols Initialisation
Forc¸age
pluviome´-
trique
CVN-p
a) 21/10-23/10
2008
b) 31/10-05/11
2008
Flux gravitaire
et reprise de la
percolation
Horizons de surface :
BD-sols
Couche de roche alte´re´e :
re´sultats de l’analyse des
re´cessions
Issue de la
simulation
longue
Pluie krige´e
horaire
Tableau 6.3 – Configuration du mode`le CVN-p
a. E´ve´nement du 21-23 octobre 2008 sur le Gardon
La Fig.6.12 compare les de´bits simule´s par CVN-p avec et sans couche de roche alte´re´e et les
de´bits mesure´s sur les bassins emboite´s du Gardon a` Mialet (#21), du Gardon a` Anduze (#22)
et du Gardon a` Ners (#23). Comme mentionne´ pre´ce´demment, le bassin du Gardon a` Mialet est
presque inte´gralement sur une ge´ologie schisteuse. Le Gardon a` Anduze est aussi majoritairement
situe´ sur des schistes, meˆme si une partie non ne´gligeable est situe´e sur des roches se´dimentaires.
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La Gardon a` Ners inte`gre une grande surface de roche se´dimentaires dans sa partie aval.
Le mode`le reproduit tre`s mal les de´bits observe´s lors de l’e´ve´nement d’octobre sur ces trois
bassins. Quelle que soit la configuration employe´e (prise en compte ou non des e´paisseurs de
roche alte´re´e), les de´bits de crue sont tre`s largement surestime´s. Malgre´ tout, l’emploi dans la
mode´lisation de l’e´paisseur de roche alte´re´e semble “rapprocher” les re´sultats de simulation vers
les observations : les de´bits simule´s sont syste´matiquement infe´rieurs lors de l’ajout de la couche
de roche alte´re´e. Les valeurs calcule´es des crite`res de performance du mode`le confirment cette
impression (Fig.6.13). Les performances sont mauvaises dans les deux configurations. Seul le R2
obtenu sur le Gardon de Mialet est tre`s satisfaisant (0.90 lors de la prise en compte de la couche
alte´re´e), signe que le mode`le simule correctement la forme de l’hydrogramme et la temporalite´ de
la crue. Sur les deux autres bassins, on observe un de´calage temporel des hydrogrammes simule´s
et observe´s, ce que confirment les faibles valeurs de R2 calcule´es. Le biais est extreˆmement
important dans tous les cas (PBIAS > 100 %). Cependant, l’ame´lioration des valeurs de PBIAS
et de NSE est significative dans tous les cas, lorsque la couche de roche alte´re´e est prise en
compte.
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Figure 6.12 – Comparaison des de´bits mesure´s lors de l’e´pisode du 21-23 octobre 2008 et les
de´bits simule´s par le mode`le CVN-p avec et sans prise en compte de la couche de
roche alte´re´e. Bassins majoritairement schisteux : a) Gardon a` Mialet (220 km2)
b) Gardon a` Anduze (543 km2). Bassin avec superficie se´dimentaire importante :
c) Gardon a` Ners (1100 km2).
Les re´sultats obtenus lors de la simulation de l’e´ve´nement du 21-23 octobre avec le mode`le
CVN-p rejoignent ceux obtenus sur la pe´riode du 01/04 au 21/10, pre´sente´s pre´ce´demment : sur
les hauts bassins du Gardon, avec une ge´ologie essentiellement constitue´e de schistes me´tamor-
phiques, l’apport de l’ajout de la couche de roche alte´re´e dans le mode`le CVN-p est inde´niable,
mais ne suffit pas a` reproduire les de´bits observe´s. Le comportement simule´ des bassins avals du
Gardon (Gardon a` Ners, Gardon a` Russan) semble tre`s influence´ par les de´bits produits par les
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hauts bassins schisteux, et il est difficile d’en de´duire une indication sur l’apport de la couche de
roche alte´re´e sur les bassins se´dimentaires.
Avec couche de RA Sans couche de RA Avec couche de RA Sans couche de RA Avec couche de RA Sans couche de RA
NSE -25.57 -59.76 -1.69 -7.28 -11.86 -22.07
LNSE 0.08 -0.41 -0.34 -1.47 -0.62 -1.41
PBIAS 401.64 588.51 139.86 290.48 259.49 359.58
R2 0.90 0.76 0.30 0.33 0.17 0.07
Gardon de Mialet Gardon d'Anduze Gardon à Ners
Figure 6.13 – Tableau des valeurs calcule´es des crite`res de performance du mode`le sur les bas-
sins versants du Gardon pour l’e´ve´nement du 21-23 octobre 2008. Comparaison
des re´sultats obtenus avec et sans couche de roche alte´re´e (abre´ge´e RA dans le
tableau).
b. E´ve´nement du 31 octobre au 5 novembre 2008 sur le Tarn
Sur les trois bassins granitiques du haut Tarn pour lesquels les re´sultats en pe´riode inter-
e´ve´nement sont pre´sente´s sur la Fig.6.6, le mode`le CVN-p se comporte e´galement tre`s bien vis-
a`-vis des observations lors de l’ajout de la couche de roche alte´re´e. Les re´sultats de la simulation
de l’e´ve´nement du 31 octobre au 5 novembre sur ces trois bassins avec et sans prise en compte
de la couche de roche alte´re´e sont pre´sente´s sur la Fig.6.14. Sur ces bassins, c’est l’e´ve´nement de
novembre qui est conside´re´, car l’e´ve´nement d’octobre n’a pas engendre´ de re´ponse hydrologique
(le mode`le ne simule pas non plus de re´ponse).
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Figure 6.14 – Comparaison des de´bits mesure´s lors de l’e´pisode du 31 octobre au 5 novembre
2008 et les de´bits simule´s par le mode`le CVN-p avec et sans prise en compte de
la couche de roche alte´re´e. Bassins majoritairement granitiques : a) Rieumalet
au Pont-de-Montvert (20 km2) b) Tarn au Pont-de-Montvert (67 km2) c) Tarn a`
Bedoue`s (189 km2).
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Pour la simulation de cet e´ve´nement, l’apport de la couche de roche alte´re´e sur ge´ologie gra-
nitique est une fois encore e´vident : alors que le mode`le n’inte´grant que les horizons superficiels
de sol simule des de´bits trop importants sur toute la dure´e de l’e´pisode, l’ajout de la couche
profonde a pour effet de simuler des de´bits tre`s proches des mesures. Lors de la seconde moitie´
de l’e´ve´nement, le matin du 3 novembre, un pic de crue est simule´ par le mode`le dans les deux
configurations. Il s’agit vraisemblablement d’une erreur d’estimation de la pluie sur un pas de
temps : la pointe de crue simule´e est une re´ponse a` une intensite´ de pluie forte qui survient sur
un seul pas de temps, autour du 3 novembre a` 06h00 (visible sur la Fig.6.14). Cette intensite´
tre`s forte est suspecte, car il ne pleut ensuite pas du tout pendant les 6 heures qui suivent, et
la mesure de de´bit n’indique pas la moindre hausse des de´bits suite a` cette pointe d’intensite´.
Il faut donc conside´rer cette pointe de de´bit comme un artefact et ne pas en tenir compte dans
la comparaison aux mesures. En dehors de cet artefact, les de´bits simule´s par CVN-p avec la
couche de roche alte´re´s sont tre`s satisfaisants : la dynamique de la crue est respecte´e (de´but
de crue, fin de crue) ainsi que les vitesses de monte´e et de re´cession des de´bits, tout comme les
de´bits de pointe.
Les bons re´sultats observe´s sur les hydrogrammes sont confirme´s par l’e´valuation quantitative.
La Fig.6.15 pre´sente les valeurs des quatre crite`res de performance calcule´es pour cet e´ve´nement
sur les trois bassins du Tarn. De manie`re analogue a` ce qui est constate´ pour les simulations
inter-e´venement, la prise en compte de la couche de roche alte´re´e se traduit par une augmentation
significative des valeurs de l’ensemble des crite`res. Les performances du mode`le, une fois la couche
alte´re´e introduite, deviennent tre`s satisfaisantes en terme de PBIAS et de LNSE notamment.
Avec couche de RA Sans couche de RA Avec couche de RA Sans couche de RA Avec couche de RA Sans couche de RA
NSE 0.59 -1.97 0.10 -6.68 0.43 -6.68
LNSE 0.85 0.22 0.88 0.28 0.63 0.28
PBIAS 5.28 108.85 27.84 117.85 10.72 117.85
R2 0.59 0.58 0.68 0.48 0.59 0.48
Tarn à Bédouès Tarn au Pont-de-Montvert Rieumalet au Pont-de-Montvert
Figure 6.15 – Tableau des valeurs calcule´es des crite`res de performance du mode`le sur les bas-
sins versants du Tarn pour l’e´ve´nement du 31 octobre au 5 novembre 2008. Com-
paraison des re´sultats obtenus avec et sans couche de roche alte´re´e (abre´ge´e RA
dans le tableau).
6.3.3. Synthe`se sur l’apport de la couche de roche alte´re´e
L’ajout d’une couche de roche alte´re´e sous les horizons de sol superficiels permet au mode`le
CVN-p de simuler une meilleure dynamique des e´coulements. Sur les bassins a` ge´ologie cristal-
line (granite du bassin du Tarn), les proprie´te´s identifie´es de la couche de roche alte´re´e semblent
optimales pour la simulation des faibles de´bits et des re´cessions. Sur les bassins situe´s sur des
schistes, les de´bits et les re´cessions sont mieux simule´es lorsque la couche de roche alte´re´e est
introduite, mais ce n’est pas suffisant pour reproduire tout a` fait la dynamique des de´bits ob-
serve´s (le mode`le simule des re´cessions trop rapides). Il est plus difficile de conclure en ce qui
concerne la ge´ologie se´dimentaire, car sur les bassins e´tudie´s ici (Gardon et Tarn), aucun bassin
versant situe´ uniquement sur ce type de ge´ologie n’est jauge´, donc l’influence seule de la ge´ologie
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se´dimentaire n’a pu eˆtre re´ellement appre´cie´e.
En crue, le comportement du mode`le est assez similaire : les de´bits de crue sur les bassins
granitiques du haut Tarn sont tre`s bien repre´sente´s lorsque la couche de roche alte´re´e est ajoute´e
au mode`le. Le gain sur les bassins a` ge´ologie schisteuse est aussi notable, mais les de´bits simule´s
par CVN-p sur ces bassins restent tre`s e´loigne´s des observations. Une explication possible au
comportement du mode`le CVN-p sur les bassins sur schistes est le trop faible stockage simule´
pendant l’e´ve´nement, induisant un volume d’e´coulement souterrain simule´ trop important. Le
trop faible volume d’eau stocke´e est une conse´quence possible d’une surestimation de la conduc-
tivite´ hydraulique de la couche de roche alte´re´e de schiste (estime´e a` 10 000 mm.h−1).
Dans les sections suivantes, les couches de roche alte´re´e sont conserve´es dans la mode´lisation.
Les re´sultats des simulations effectue´es pour les deux e´pisodes de crue de l’automne 2008, sur
les sept bassins versants de la re´gion, sont analyse´s et compare´s aux observations.
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6.4. Analyse re´gionale des deux e´pisodes
de crue de l’automne 2008
Dans cette section sont pre´sente´s les re´sultats de simulation du mode`le CVN-p utilise´ a`
l’e´chelle de la re´gion entie`re, c’est a` dire sur les 7 bassins versants qui la composent (cf. carte
sur la Fig.2.1). Le mode`le est utilise´ avec les couches de roche alte´re´e, dont l’apport pour les
simulations a e´te´ de´montre´ dans la section pre´ce´dente. Dans ces simulations re´gionales, le mode`le
est utilise´ avec un forc¸age pluviome´trique issu des pluies horaires krige´es. En effet, ce type de
forc¸age est le seul disponible sur toute la feneˆtre spatiale de la re´gion pour les deux e´ve´nements
de crue e´tudie´s. Les autres e´le´ments de la configuration du mode`le CVN-p sont les meˆmes que
ceux de´crits dans le tableau 6.3. Les cumuls pluviome´triques issus des pluies horaires krige´es,
utilise´s en entre´e du mode`le CVN-p, sont pre´sente´s sur la Fig.2.21. L’objectif de cette section
est d’analyser les processus hydrologiques simule´s par le mode`le CVN-p lors des deux e´pisodes a`
l’e´chelle re´gionale. L’ide´e est d’e´tudier les diffe´rences e´ventuelles entre les re´ponses simule´es des
bassins de la re´gion, et entre les deux e´pisodes hydro-me´te´orologiques, dont la nature est assez
diffe´rente.
6.4.1. De´bits simule´s
Les de´bits spe´cifiques de pointe (exprime´s en m3s−1km−2) simule´s par CVN-p lors des deux
e´ve´nements de crue de l’automne 2008 sont pre´sente´es pour toute la re´gion sur la Fig.6.16.
Chaque brin de rivie`re du mode`le est associe´ a` une valeur de de´bit maximale pour chaque
e´pisode, et est colorie´ en fonction de cette valeur. De manie`re ge´ne´rale, le mode`le simule des
de´bits spe´cifiques bien plus importants lors du premier e´ve´nement que lors du second. Les valeurs
de de´bit spe´cifique simule´es par le mode`le lors de l’e´ve´nement du 21-23 octobre de´passent 14
m3s−1km−2 sur de nombreux brins situe´s sur la zone frontalie`re entre bassin du Gardon et
bassin du Vidourle et une autre zone situe´e entre les bassins du Gardon et de la Ce`ze. Sur une
vaste re´gion s’e´tendant de l’est du bassin du Vidourle au sud du bassin de l’Arde`che, presque
tous les brins pre´sentent un de´bit spe´cifique de pointe simule´ supe´rieur a` 8 m3s−1km−2. Lors de
l’e´ve´nement du 31 octobre au 5 novembre 2008, le mode`le simule des de´bits de pointe globalement
tre`s infe´rieurs : tre`s localement, a` la limite nord entre Ce`ze et Arde`che, des de´bits de pointe
supe´rieurs a` 12 m3s−1km−2 sont simule´s, mais partout ailleurs les de´bits ne de´passent pas la
valeur de 10 m3s−1km−2, et sont sur la majorite´ des brins reste´s en-dec¸a de 6 m3s−1km−2.
Pourtant, l’extension spatiale de l’e´ve´nement de novembre, localise´ sur les hauts bassins, est
plus importante que celle de l’e´ve´nement d’octobre (Fig.2.21). La grande diffe´rence entre les
deux e´pisodes tient dans les intensite´s de pluie survenues : l’e´pisode d’octobre est accompagne´
de pre´cipitations plus intenses mais moins longues que celui de novembre (voir illustration sur
Fig.2.22). C’est la cause vraisemblable des de´bits spe´cifiques moins e´leve´s simule´s par CVN-p
lors du second e´pisode.
6.4.2. Coefficients d’e´coulement
Les coefficients d’e´coulement issus de chaque maille du mode`le CVN-p sont calcule´s pour cha-
cune des deux simulations. Le coefficient d’e´coulement est calcule´ comme le rapport entre la lame
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Figure 6.16 – Carte des de´bits spe´cifiques maximums simule´s par le mode`le CVN-p lors de
l’e´ve´nement du 21-23 octobre 2008 (a) et de l’e´ve´nement du 31 octobre au 5
novembre 2008 (b), avec pluie horaire krige´e.
d’eau totale d’e´coulement produit par la maille (e´coulement de surface et e´coulement souterrain)
et la lame d’eau pre´cipite´e sur la maille. Il est compris entre 0 (aucun e´coulement produit) et 1
(toute la pluie s’est e´coule´e). Les coefficients d’e´coulement simule´s par le mode`le CVN-p pour
les deux e´ve´nements de crue de l’automne 2008 sont pre´sente´s sur la Fig.6.17. A l’inverse des
de´bits de pointe, les coefficients d’e´coulements simule´s par CVN-p sur la re´gion sont globalement
supe´rieurs lors de l’e´ve´nement de novembre. Lors du premier e´ve´nement (Fig.6.17a), les valeurs
de coefficient d’e´coulement simule´es sont supe´rieures a` 0.7 sur la zone la plus touche´e par les
pre´cipitations (zone centrale des bassins versants de la Ce`ze et du Gardon, nord du Vidourle).
Localement, d’autres zones, peu touche´es par les pre´cipitations, pre´sentent des valeurs de coef-
ficient d’e´coulement e´leve´es : sud et ouest du bassin de l’He´rault, sud-est du bassin du Gardon,
nord du bassin du Vistre. Ce sont des zones situe´es sur des calcaires massifs (karstiques), avec
peu de sol (aﬄeurements rocheux et lithosols, voir Fig.2.4) et donc des capacite´s de stockage
tre`s re´duites. En conse´quence, des cumuls de pre´cipitation meˆme peu importants peuvent suffire
a` ge´ne´rer beaucoup d’e´coulement sur ces zones.
Les coefficients d’e´coulement simule´s pour l’e´pisode de novembre 2008 (Fig.6.17a) sont tre`s
lie´s spatialement aux cumuls de pre´cipitations survenus lors de cet e´ve´nement (Fig.2.21). Les
hauts bassins et les creˆtes, ayant rec¸u les cumuls de pluie les plus importants (entre 400 mm
et 700 mm) pre´sentent des valeurs tre`s e´leve´es de coefficient d’e´coulement (supe´rieures a` 0.8).
Sur les zones touche´es par des pre´cipitations cumule´es moins importantes (entre 200 mm et
400 mm), situe´es le´ge`rement plus a` l’aval des bassins du Gardon, de la Ce`ze, du Tarn et de
l’Arde`che, le mode`le CVN-p simule des coefficients d’e´coulement ge´ne´ralement compris entre
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0.5 et 0.8. Enfin, les zones peu touche´es par les pre´cipitations sont affecte´es de coefficients
d’e´coulement faibles (infe´rieurs a` 0.3), a` l’exception la` encore de zones aux e´paisseurs de sol
peu importantes situe´es sur l’ouest du bassin de l’He´rault et a` l’est du bassin de l’Arde`che,
aux capacite´s de stockage tre`s faibles (Fig.2.4). Le fait que le mode`le CVN-p simule a` l’e´chelle
re´gionale des coefficients d’e´coulement plus importants lors du second e´pisode est certainement
la conse´quence de l’extension spatiale plus importante de cet e´ve´nement, et aussi de bassins
initialement plus humides lors du second e´ve´nement (qui a eu lieu 10 jours apre`s le premier). La
Fig.6.18 illustre cette diffe´rence d’humidite´ initiale des sols entre les deux e´ve´nements. On y voit
que les teneurs en eau relatives moyennes des sols sont plus e´leve´es en de´but de second e´pisode
qu’en de´but de premier e´pisode, sur l’ensemble de la re´gion.
6.4.3. Ruissellement de surface et e´coulement souterrain
Les cartes de ruissellement de surface cumule´ produit lors des simulations des deux e´pisodes
par CVN-p sont pre´sente´es sur la Fig.6.19. Le ruissellement produit par le mode`le est relative-
ment limite´. Sur la majeure partie des mailles, aucun ruissellement de surface n’est ge´ne´re´. La
localisation des mailles produisant du ruissellement de surface est lie´e a` deux facteurs :
– La localisation des pre´cipitations : seules des mailles ayant e´te´ touche´es par des pre´cipi-
tations importantes (en volume et/ou en intensite´) ont produit du ruissellement de surface ;
– La nature du sol : les zones ayant produit les cumuls de ruissellement les plus importants
(> 150 mm) sont des zones sur lesquelles les sols sont plus propices au ruissellement, no-
tamment en raison de capacite´s d’infiltration faibles (aﬄeurements rocheux, voir Fig.2.4).
Les cartes d’e´coulement souterrain cumule´ produit par le mode`le CVN-p lors de la simula-
tion des deux e´ve´nements sont pre´sente´es sur la Fig.6.20. Comparativement au ruissellement de
surface, les lames d’eau cumule´es d’e´coulement souterrain (percolation profonde envoye´e vers la
rivie`re) simule´es par CVN-p lors du second e´pisode (novembre 2008) sont tre`s importantes : le
mode`le produit plus de 300 mm d’e´coulement souterrain sur une large bande, allant du nord de
l’He´rault aux nord de l’Arde`che. Lors du premier e´pisode, le mode`le simule globalement moins
d’e´coulement souterrain en volume : seules les zones centrales du bassin du Gardon et de la
Ce`ze produisent plus de 200 mm d’e´coulement souterrain. Les cartes des volumes d’e´coulements
souterrains produits par le mode`le pre´sentent une structure spatiale e´troitement lie´e aux cartes
de cumuls pluviome´trique (Fig.2.21). Ceci est lie´ a` la nature du processus producteur des e´cou-
lements souterrains (infiltration et percolation profonde), qui est tre`s lie´ aux pre´cipitations. La
production de ruissellement de surface, qui est un processus a` seuil, est en revanche beaucoup
moins lie´e spatialement aux cumuls pluviome´triques.
La re´partition entre ruissellement de surface et e´coulement souterrain, pour chaque maille
du mode`le, est calcule´e sur la base des re´sultats de simulation des deux e´ve´nements. Les cartes
de re´partition sont pre´sente´es sur la Fig.6.21. Sur cette figure, c’est la proportion relative de
ruissellement de surface vis-a`-vis de l’e´coulement total (surface + souterrain) qui est repre´sen-
te´e. Une diffe´rence nette apparaˆıt entre les deux e´ve´nements simule´s. L’e´ve´nement d’octobre a
ge´ne´re´ beaucoup de ruissellement de surface, relativement a` l’e´coulement total : sur toute la zone
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Figure 6.17 – Carte des coefficients d’e´coulement simule´s par le mode`le CVN-p lors de l’e´ve´ne-
ment du 21-23 octobre 2008 (a) et de l’e´ve´nement du 31 octobre au 5 novembre
2008 (b), avec pluie horaire krige´e.
Figure 6.18 – Carte des teneurs en eau relatives moyennes initiales des horizons de sol superfi-
ciels (les couches de roche alte´re´e ne sont pas conside´re´es) simule´es par le mode`le
CVN-p, avec pluie horaire krige´e. Teneurs en eau relatives avant l’e´ve´nement du
21-23 octobre 2008 (a) et avant l’e´ve´nement du 31 octobre au 5 novembre 2008
(b).
217/274 Vannier Olivier
Chapitre 6. Simulation hydrologique re´gionale de l’anne´e 2008
Figure 6.19 – Carte du ruissellement de surface cumule´ simule´ par le mode`le CVN-p lors de
l’e´ve´nement du 21-23 octobre 2008 (a) et de l’e´ve´nement du 31 octobre au 5
novembre 2008 (b), avec pluie horaire krige´e.
Figure 6.20 – Carte de l’e´coulement souterrain cumule´ simule´ par le mode`le CVN-p lors de
l’e´ve´nement du 21-23 octobre 2008 (a) et de l’e´ve´nement du 31 octobre au 5
novembre 2008 (b), avec pluie horaire krige´e.
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touche´e par les pre´cipitations, le type d’e´coulement simule´ par le mode`le est majoritairement
du ruissellement de surface. Sur l’e´ve´nement de novembre en revanche, la grande majorite´ des
e´coulements produits sont souterrains.
Cette diffe´rence dans les processus a` l’origine des de´bits de crue entre les deux e´ve´nements
s’explique par deux facteurs. D’une part les intensite´s de pluie, supe´rieures lors de l’e´ve´nement
du 21-23 octobre, et donc entraˆınant plus facilement du ruissellement de surface par de´passement
des capacite´s d’infiltration des sols (ruissellement hortonien). D’autre part par la localisation des
pre´cipitations : l’e´ve´nement de novembre est centre´ sur les hauts des bassins et les creˆtes. Sur
ces hauts de bassins, les sols sont ge´ne´ralement situe´s sous couvert forestier, et la ge´ologie est
schisteuse ou granitique. En conse´quence, ils pre´sentent des capacite´s d’infiltration importantes
(Ks > 50 mm.h
−1). En revanche, les pre´cipitations de l’e´ve´nement d’octobre sont centre´es sur
une bande situe´e a` la limite entre zone de relief et zone de plaine. Or les sols de cette zone
de plaine, situe´s sur substrat se´dimentaire (calcaire et marnes), pre´sentent ge´ne´ralement des
capacite´s d’infiltration de surface assez faibles (Ks < 10 mm.h
−1), favorisant la production de
ruissellement hortonien.
Figure 6.21 – Proportion relative de ruissellement de surface vis-a`-vis de l’e´coulement total
(surface + souterrain) simule´ par le mode`le CVN-p lors de l’e´ve´nement du 21-23
octobre 2008 (a) et de l’e´ve´nement du 31 octobre au 5 novembre 2008 (b), avec
pluie horaire krige´e.
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6.5. Evaluation re´gionale des re´sultats
Un des objectifs annonce´s de cette the`se (section 1.6) est la mise en place d’un mode`le
hydrologique capable de reproduire les processus de crue sur une large gamme d’e´chelles, allant
des petits (1 km2) aux grands bassins (> 1000 km2). L’e´valuation des re´sultats du mode`le CVN-p
doit donc se faire a` diffe´rentes e´chelles spatiales. C’est pourquoi dans cette section les re´sultats
sont confronte´s aux estimations du REx, qui concernent plutoˆt les petits bassins versants (1 -
100 km2), ainsi qu’aux mesures des stations limnime´triques ope´rationnelles, plutoˆt situe´es sur
les grands bassins (30 - 2500 km2).
6.5.1. Comparaison aux estimations du retour d’expe´rience
hydrologique (REx) de l’e´ve´nement d’octobre 2008
L’e´ve´nement du 21-23 octobre 2008 a fait l’objet d’un retour d’expe´rience (REx) hydrologique,
de´crit dans la section 2.4. Lors de ce REx, des de´bits de pointe ont e´te´ estime´s sur 35 points de
la zone la plus touche´e par la crue. La comparaison des estimations du REx aux re´sultats des
simulations de cet e´pisode sont effectue´es dans cette section. En plus du forc¸age pluviome´trique
horaire issu des champs de pluie krige´s, le mode`le CVN-p est force´ par les champs de pluie
issus de la mesure radar avec traitement TradHy (pas de temps 15 minutes, mailles de 1 km2).
Les cumuls pluviome´triques rec¸us par les mailles du mode`le CVN-p issus de ces deux types de
forc¸ages pour l’e´ve´nement d’octobre 2008 sont pre´sente´s sur la Fig.6.22. La couverture spatiale
du produit radar TradHy n’inclut pas entie`rement les bassins versants de l’He´rault, du Vidourle
et du Vistre. En conse´quence, les simulations hydrologiques avec la pluie radar TradHy n’ont
pas e´te´ effectue´es sur ces bassins (d’ou` l’absence de couleur sur la carte de la Fig.6.22b).
La diffe´rence entre les cumuls de pluie issus de la mesure radar et du krigeage des pluviome`tres
horaires n’est pas ne´gligeable. La localisation des cumuls les plus importants est sensiblement
la meˆme pour les deux champs pluviome´triques, mais l’extension spatiale de la re´gion touche´e
par des cumuls de pluie les plus importants (450 mm et plus, en bleu sur la Fig.6.22) est plus
grande dans le cas de la mesure radar (Fig.6.22b) : 124 km2 contre 39 km2 pour la pluie krige´e.
En revanche, l’extension de la zone touche´e par des cumuls plus modestes (150 mm) est, en
valeur relative, moins diffe´rente : 2100 km2 dans le cas de la mesure radar contre 3000 km2 pour
l’estimation par krigeage des valeurs ponctuelles.
a. Carte des de´bits de pointe simule´s
La comparaison des de´bits de pointe spe´cifiques (m3s−1km−2) simule´s sur chaque tronc¸on
de rivie`re par le mode`le CVN-p avec les estimations ponctuelle du REx est pre´sente´e sur les
Fig.6.23 et 6.24, ou` les champs pluviome´triques de forc¸age du mode`le sont respectivement les
pluies krige´es et le produit radar TradHy. Le code couleur utilise´ pour les estimations ponctuelles
du REx est le meˆme que celui applique´ aux brins de rivie`re de CVN-p.
Le mode`le force´ avec la pluie krige´e simule deux zones au sein desquelles les valeurs de de´bit
spe´cifique maximales de´passent 12 m3s−1km−2 : une zone au sud du bassin du Gardon, a` la
frontie`re avec le bassin du Vidourle (re´gion d’Anduze) et une autre zone situe´e plus au nord,
entre le bassin du Gardon et celui de la Ce`ze (re´gion de la Grande Combe). Ces simulations cor-
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Figure 6.22 – Cumul de pre´cipitation rec¸u sur chaque maille du mode`le CVN-p lors de la simu-
lation de l’e´ve´nement d’octobre 2008, avec pluie horaire krige´e (a) et pluie radar
TradHy (b).
respondent bien aux zones les plus investigue´es lors du REx. Par ailleurs, l’ade´quation entre les
valeurs maximales de de´bits estime´es et simule´es est assez cohe´rente : les brins colorie´s en orange
(de´bit supe´rieur a` 14 m3s−1km−2), notamment dans la re´gion de la Grande Combe (au nord du
bassin du Gardon) pre´sentent e´galement des estimations du REx dans les meˆmes gammes de
de´bit. A l’inverse, sur les zones pour lesquelles le mode`le simule des de´bits moins importants
(par exemple le centre du bassin du Gardon), les de´bits de pointe estime´s lors du REx sont
e´galement plus faibles. Malgre´ tout, certaines diffe´rences importantes sont visibles : des de´bits
estime´s forts sur des tronc¸ons ou` le mode`le n’a pas simule´ de de´bit important, et vice-versa (voir
aussi Fig.6.25). Ces e´carts sont la` pour rappeler que les estimation du REx sont soumises a` de
nombreuses incertitudes, et que les re´sultats de simulation ne sont pas exempts d’incertitudes
non plus : incertitudes structurelles (mauvaise repre´sentation des me´canismes de production des
de´bits par exemple) et e´galement incertitudes dans les forc¸ages pluviome´triques se re´percutant
sur les re´sultats des simulations.
La comparaison entre les re´sultats du mode`le avec les deux types de forc¸age pluviome´trique
donne justement une indication sur la sensibilite´ du mode`le aux donne´es de pluie qui sont utilise´es
en entre´e des simulations. Les Fig.6.23 et Fig.6.24 sont assez diffe´rentes. Globalement, les de´bits
de pointe simule´s avec le produit radar sont plus importants, sur une e´tendue spatiale plus large.
Ainsi, sur le sud du bassin de l’Arde`che par exemple, le mode`le utilise´ avec les pluie radar simule
sur la majorite´ des tronc¸ons des de´bits spe´cifiques de pointe de´passant 14 m3s−1km−2, alors que
le REx n’a pas re´alise´ d’estimation dans cette re´gion. De meˆme, sur une large zone de la partie
centrale des bassins de la Ce`ze et du Gardon, le mode`le simule dans cette configuration des de´bits
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Figure 6.23 – Carte des de´bits spe´cifiques de pointe simule´s sur chaque brin de rivie`re par
le mode`le CVN-p lors de l’e´pisode d’octobre 2008, avec pluie krige´e horaire,
et comparaison aux de´bits spe´cifiques de pointe estime´s ponctuellement lors du
retour d’expe´rience (REx) hydrologique.
spe´cifiques plus importants que les estimations du REx. Cette repre´sentation cartographique des
re´sultats, meˆme si elle ne donne pas d’information quantitative, laisse penser que le mode`le utilise´
avec la pluie radar TradHy surestime les de´bits spe´cifiques de pointe survenus lors de l’e´pisode
du 21-23 octobre 2008.
b. Comparaison directe des de´bits simule´s aux de´bits estime´s par le REx
La surestimation des de´bits dans le cas de l’utilisation de la pluie radar est confirme´e par la
confrontation quantitative des estimations et des re´sultats de simulation, visible sur la Fig.6.25.
Le coefficient de de´termination (R2) de la relation line´aire entre de´bit simule´ avec pluie radar
et de´bit estime´ par le REx, e´gal a` 0.26, est largement infe´rieur a` celui de la relation entre
de´bit simule´ avec pluie krige´e et de´bit estime´ par le REx, e´gal a` 0.59. Par ailleurs, les de´bits de
pointe simule´s avec la pluie radar sont tous supe´rieurs aux estimations du REx, a` l’exception de
deux valeurs. En revanche, l’e´cart entre les simulation avec pluie radar et l’estimation du REx
ne semble pas eˆtre tre`s lie´ a` la valeur du de´bit, ni a` la taille du bassin versant (Fig.6.25b) :
c’est plutoˆt une tendance ge´ne´rale a` la surestimation (biais de simulation). Les de´bits simule´s
avec pluie krige´e pre´sentent au contraire un comportement lie´ a` la valeur nominale du de´bit :
pour les de´bits estime´s infe´rieurs a` 12 m3s−1km−2, la simulation donne syste´matiquement des
de´bits de pointe supe´rieurs aux estimations (points bleus situe´s au dessus de la bissectrice sur la
Fig.6.25a), alors qu’elle donne syste´matiquement des de´bits infe´rieurs a` l’estimation au-dela` de
12 m3s−1km−2 (points bleus situe´s sous la bissectrice sur la Fig.6.25a). Il ne s’agit pas d’un effet
lie´ a` la taille des bassins versants, car aucune tendance n’apparait sur la Fig.6.25b. C’est plutoˆt
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Figure 6.24 – Carte des de´bits spe´cifiques de pointe simule´s sur chaque brin de rivie`re par
le mode`le CVN-p lors de l’e´pisode d’octobre 2008, avec pluie radar TradHy, et
comparaison aux de´bits spe´cifiques de pointe estime´s ponctuellement lors du
retour d’expe´rience (REx) hydrologique.
une tendance du mode`le a` simuler des valeurs de de´bits spe´cifiques tre`s (trop) homoge`nes lors
de l’utilisation de la pluie krige´e, quelle que soit la taille du bassin versant.
c. Discussion
Utilise´ avec la pluie krige´e, le mode`le fournit des re´sultats meilleurs qu’avec la pluie radar,
mais avec une gamme de variabilite´ un peu trop re´duite. Ces re´sultats sont similaires a` ceux
obtenus par Anquetin et al. (2010) pour les simulations de l’e´pisode de septembre 2002. La
gamme de variabilite´ re´duite des re´sultats de simulation avec pluie krige´e est un possible arte-
fact de l’utilisation de champs krige´s en entre´e du mode`le, qui ont tendance a` lisser spatialement
(conse´quence de l’interpolation) et temporellement (par effet d’e´chantillonnage) les intensite´s de
pluie. Une conse´quence de la diffe´rence d’intensite´ pluviome´trique entre donne´es de pluie krige´es
et mesure radar est la diffe´rence de production de ruissellement de surface par le mode`le. La
Fig.6.26 pre´sente les cartes de ruissellement de surface produit par le mode`le CVN-p avec ces
deux types de forc¸age. Il apparaˆıt clairement que le mode`le utilisant les donne´es de pluie radar
simule plus de ruissellement de surface, notamment sur la zone centrale du bassin du Gardon,
sur toute la zone touche´e du bassin de la Ce`ze et sur le sud du bassin de l’Arde`che. C’est une
conse´quence probable d’intensite´s de pluie plus importantes (a` l’e´chelle infra-horaire) mesure´es
par le radar et que les pluviome`tres horaires ne peuvent e´chantillonner, et donc d’une production
de ruissellement hortonien augmente´e. Ceci expliquerait la tendance du mode`le a` simuler des
de´bits plus importants sur les petits bassins versants de cette zone.
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Figure 6.25 – a) Relation entre de´bits spe´cifiques de pointe estime´s lors du retour d’expe´rience
(axe des abcisses) et de´bits spe´cifiques de pointe simule´s par CVN-p lors de
l’e´pisode d’octobre 2008 avec deux forc¸ages pluviome´triques diffe´rents : pluie
krige´e et radar TradHy (axe des ordonne´es). b) De´bits spe´cifiques de pointe
estime´s et simule´s trace´s en fonction de la superficie des bassins versants.
Si cette hypothe`se est vraie, cela signifie donc que CVN-p surestime la production de ruissel-
lement de surface dans le cas ou` il est utilise´ avec des pluies radar, qui sont pourtant suppose´es
de´crire plus finement la structure spatiale et temporelle des pre´cipitations. Dans ce cas, ce sont
peut-eˆtre les capacite´s d’infiltration de surface des sols qui sont sous-estime´es. Dans la section
3.2, la comparaison des conductivite´s hydrauliques a` saturation des sols de surface mesure´es lors
de campagnes d’infiltrome´trie sur le bassin du Gardon (Desprats et al., 2010b) et des estimations
effectue´e graˆce a` la fonction de pe´dotransfert (Rawls & Brakensiek, 1985) utilise´e pour la mo-
de´lisation indique une possible sous-estimation des conductivite´s de surface au sein du mode`le.
C’est particulie`rement vrai sous couvert forestier, ou` une le´ge`re sous-estimation du Ks de surface
par la fonction de pe´dotransfert est constate´ sur les schistes me´tamorphiques et les marnes, et
une sous-estimation plus importante est constate´ sur substrat calcaire ou alluvionnaire. Aucune
simulation comple´mentaire n’a e´te´ effectue´e avec des valeurs augmente´es de Ks de surface dans
le mode`le, afin de confirmer cette hypothe`se, mais c’est une voie a` explorer pour les travaux
futurs de mode´lisation re´gionale qui seront mene´s avec le mode`le CVN-p.
6.5.2. Comparaison aux de´bits mesure´s sur les stations
limnime´triques pour les deux e´pisodes
Les estimations de de´bit de pointe effectue´es lors du retour d’expe´rience hydrologique ont
concerne´ des bassins versant de superficie infe´rieure a` 100 km2 (Fig.6.25b). Les informations
qu’elles fournissent sont donc tre`s comple´mentaires des mesures de de´bit effectue´es sur les sta-
tions limnime´triques ope´rationnelles, qui sont pour l’essentiel situe´es sur des bassins versants
dont la superficie de´passe 100 km2. Les de´bits simule´s sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais lors des
deux e´pisodes d’octobre 2008 et novembre 2008 ont e´te´ compare´s aux de´bits mesure´s sur les
stations limnime´triques. A la diffe´rence de la comparaison avec les estimations du REx pour
laquelle seuls les de´bits de pointes ont e´te´ confronte´s, ce sont ici les hydrogrammes de crue dans
leur inte´gralite´ qui sont compare´s. En conse´quence, le calcul de crite`res statistiques de “per-
formance” du mode`le hydrologique vis-a`-vis des observations est rendu possible. Comme cela a
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Figure 6.26 – Ruissellement de surface cumule´ produit par le mode`le CVN-p lors de la simu-
lation de l’e´ve´nement d’octobre 2008 avec pluie horaire krige´e (a) et pluie radar
TradHy (b).
e´te´ discute´ pre´ce´demment (section 1.5 du chapitre 1), l’utilisation de scores statistiques n’est
pas effectue´e ici dans un but de calibration ou d’ajustement le meilleur possible des re´sultats
de simulations aux observations. Dans cet exercice de simulation re´gionale, l’utilisation de tels
crite`res est plutoˆt guide´e par la volonte´ de de´celer d’e´ventuelles “tendances” du mode`le a` donner
des re´sultats diffe´rents suivant les re´gion ou suivant les e´pisodes.
La Fig.6.27 pre´sente la carte des valeurs calcule´es du crite`re de Nash-Sutcliffe aux diffe´rentes
stations limnime´triques de la re´gion pour la simulation de l’e´ve´nement du 21-23 octobre 2008,
avec champs de pluie horaire krige´e. Sur cette carte, les points d’inte´reˆt, c’est-a`-dire les stations
sur lesquelles un de´bit important a e´te´ observe´ lors de cet e´pisode, sont symbolise´es par un cercle
de grande taille. Seules deux classes de valeurs de NSE sont pre´sentes : sur la majeure partie
de stations, la valeur du crite`re est infe´rieure a` -0.1, mais sur quatre points situe´s a` l’aval du
bassin de l’Arde`che (La Beaume a` Rosie`res, l’Arde`che a` Vogue¨, l’Arde`che a` Vallon-Pont-d’Arc et
l’Arde`che a` Saint-Martin-d’Arde`che) le crite`re affiche des valeurs supe´rieures a` 0.6, signe d’une
bonne correspondance entre les de´bits simule´s et les de´bits observe´s.
Sur la Fig.6.28 sont pre´sente´es les valeurs calcule´es du meˆme crite`re de performance de Nash-
Sutcliffe pour le second e´venement (31 octobre - 5 novembre 2008), toujours avec l’utilisation de
la pluie krige´e horaire. Cette carte fait apparaˆıtre une organisation spatiale des re´sultats assez
proche de celle du premier e´ve´nement. Encore une fois, sur la majorite´ des points, le crite`re de
Nash-Sutcliffe calcule´ est infe´rieur a` -0.1 : c’est le cas sur tous les bassins situe´ sur la Ce`ze, le
Gardon, l’He´rault, le Vidourle et le Vistre. En revanche, certains sous-bassins de l’Arde`che et
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Figure 6.27 – Carte des valeurs calcule´es du crite`re de Nash-Sutcliffe aux diffe´rentes stations
limnime´triques de la re´gion Ce´vennes-Vivarais, pour la simulation de l’e´ve´ne-
ment du 21-23 octobre 2008, avec champs de pluie horaire krige´e. La taille des
cercles de couleur est proportionnelle a` la valeur du de´bit de pointe mesure´e a`
cet emplacement.
du Tarn affichent des valeurs de NSE supe´rieures a` 0.4, voire 0.6 pour l’Arde`che a` Vallon-Pont-
d’Arc et l’Arde`che a` Saint-Martin-d’Arde`che.
Cette similarite´ dans les re´sultats obtenus sur les deux e´ve´nements de l’automne 2008 avec le
mode`le CVN-p indique que le mode`le se comporte de la meˆme manie`re pour deux e´ve´nements
me´te´orologiques aux caracte´ristiques diffe´rentes, et qui n’ont pas touche´ exactement les meˆme
zones. Il semble simuler correctement les de´bits survenus sur le nord de la re´gion (l’Arde`che et
le Tarn qui a e´te´ touche´ uniquement lors du second e´pisode) mais pas sur les bassins versants
du sud. Les cartes re´gionales des valeurs calcule´es des autres crite`res de performance du mode`le
(R2 et PBIAS) apportent des informations comple´mentaires sur la raison de cette dissyme´trie
des re´sultats entre bassins du nord et bassins du sud. La Fig.6.29 pre´sente les cartes des valeurs
calcule´es des crite`res R2 et PBIAS pour la simulation du premier e´pisode (21-23 octobre 2008).
L’organisation spatiale du coefficient de de´termination R2 pour l’e´ve´nement d’octobre n’est pas
tout a` fait identique a` celle du crite`re de Nash-Sutcliffe. Sur les quatre bassins versants pour
lesquels les de´bits simule´s sont les plus proches des de´bits observe´s au sens du crite`re de Nash-
Sutcliffe(Fig.6.27), la valeur calcule´e de R2 est e´galement e´leve´e (> 0.85). Mais ce ne sont pas
les seuls bassins dans ce cas : sur le Gardon de Mialet, par exemple, alors que les de´bits simule´s
sont tre`s e´loigne´s des de´bits observe´s au sens du crite`re de Nash-Sutcliffe (< -0.1), le coefficient
de de´termination R2 est e´galement supe´rieur a` 0.85, signe d’une corre´lation excellente entre
l’hydrogramme simule´ et l’hydrogramme mesure´. C’est e´galement le cas de l’Arde`che a` Meyras.
Cela signifie que le mode`le reproduit correctement la temporalite´ de la crue. Sur certains autres
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Figure 6.28 – Carte des valeurs calcule´es du crite`re de Nash-Sutcliffe aux diffe´rentes stations
limnime´triques de la re´gion Ce´vennes-Vivarais, pour la simulation de l’e´ve´nement
du 31 octobre au 5 novembre 2008, avec champs de pluie horaire krige´e. La taille
des cercles de couleur est proportionnelle a` la valeur du de´bit de pointe mesure´e
a` cet emplacement.
bassins, comme la Ce`ze a` Besse`ges, la valeur de R2 est un peu infe´rieure (comprise entre 0.4 et
0.6) mais encore significative d’un lien entre de´bit simule´ et de´bit estime´.
Les valeurs calcule´es du crite`re PBIAS indiquent si le mode`le simule des valeurs biaise´es de
de´bits. La carte de droite sur la Fig.6.29 te´moigne de la tendance du mode`le a` simuler des de´bits
globalement trop importants : sur tous les bassins versants hormis le Tarn et l’Arde`che, les va-
leurs de PBIAS sont supe´rieures a` 40 %, ce qui signifie que les de´bits simule´s sont en moyenne 40
% supe´rieurs aux de´bits mesure´s. Il est inte´ressant de noter que les bassins sur lesquels PBIAS
a une valeur ne´gative ou proche de 0 sont e´galement les bassins pour lesquels le crite`re de Nash-
Sutcliffe est le plus e´leve´. Cela renseigne sur la cause probable des “mauvais” re´sultats (au sens
du crite`re de Nash-Sutcliffe) obtenus sur la plupart des bassins : c’est la conse´quence d’une sur-
estimation ge´ne´rale des de´bits (valeurs forte de PBIAS).
Les valeurs calcule´es des crite`res R2 et PBIAS pour le second e´ve´nement de l’automne 2008
(31 octobre - 5 novembre) sont pre´sente´es sur la Fig.6.30. Lors de ce second e´ve´nement, les
re´sultats du mode`le sont tre`s comparables a` ceux de l’e´ve´nement d’octobre : la re´partition spa-
tiale des valeurs calcule´es du coefficient de de´termination R2 est tre`s distincte de la dissyme´trie
nord-sud observe´e pour le crite`re de Nash-Sutcliffe, au contraire de la distribution des valeurs de
PBIAS. Sur une grande part des bassins de la re´gion (en particulier ceux situe´s sur les reliefs),
les hydrogrammes simule´s sont corre´le´s aux hydrogrammes mesure´s (R2 > 0.85). Les re´sultats
du mode`le, en terme de R2, sont meilleurs a` l’e´chelle de la re´gion pour cet e´ve´nement que pour
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Figure 6.29 – Cartes des valeurs calcule´es des crite`res R2 et PBIAS aux diffe´rentes stations
limnime´triques de la re´gion Ce´vennes-Vivarais, pour la simulation de l’e´ve´ne-
ment du 21-23 octobre 2008, avec champs de pluie horaire krige´e. La taille des
cercles de couleur est proportionnelle a` la valeur du de´bit de pointe mesure´e a`
cet emplacement.
l’e´ve´nement d’octobre.
On remarquera que sur le bassin du Vidourle, le mode`le, en plus de surestimer les de´bits
comme sur les autres bassins versants, produit des re´sultats peu satisfaisants en terme de R2 pour
les deux e´ve´nements. Cela signifie que la temporalite´ des hydrogrammes n’est pas correctement
simule´e sur cette zone.
Figure 6.30 – Cartes des valeurs calcule´es des crite`res R2 et PBIAS aux diffe´rentes stations
limnime´triques de la re´gion Ce´vennes-Vivarais, pour la simulation de l’e´ve´nement
du 31 octobre au 5 novembre 2008, avec champs de pluie horaire krige´e. La taille
des cercles de couleur est proportionnelle a` la valeur du de´bit de pointe mesure´e
a` cet emplacement.
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6.5.3. Analyse des hydrogrammes et influence du forc¸age
pluviome´trique
La diffe´rence de comportement du mode`le CVN-p entre les diffe´rents bassins de la re´gion
est essentiellement due a` une surestimation des volumes d’eau e´coule´s sur les bassins du sud
(Gardon, Ce`ze, He´rault) par rapport aux bassins du Nord (Arde`che, Tarn) pour lesquels le
mode`le se comporte bien. Cette surestimation des volumes (et des de´bits) se traduit par un biais
(crite`re PBIAS) positif important sur les simulations effectue´es sur ces bassins versants. Il semble
en revanche que la forme des hydrogrammes de crue soit plutoˆt bien reproduite par le mode`le,
comme en attestent des valeurs assez e´leve´es de coefficient de de´termination R2 calcule´es. Les
indications fournies par les valeurs calcule´es des crite`res de Nash-Sutcliffe, de R2 et de PBIAS
a` l’e´chelle de la re´gion sont confirme´es par la comparaison (de´crite ci-apre`s) des hydrogrammes
mesure´s et simule´s sur les bassins en question.
a. Hydrogrammes simule´s et mesure´s sur les bassins du nord : l’Arde`che et le Tarn
A titre d’exemple, les hydrogrammes simule´s par CVN-p sur le bassin de la Beaume a` Rosie`re
(200 km2, sous-bassin de l’Arde`che, station #4) et sur le bassin du Tarn au Pont-de-Montvert
(67 km2, station #9) sont pre´sente´s ici. Les hydrogrammes produits par le mode`le avec diffe´rents
forc¸ages pluviome´triques (pluie horaire krige´e, radars TradHy et PANTHERE) sont compare´s
aux mesures des stations.
La Fig.6.31 compare les de´bits mesure´s aux de´bits simule´s par CVN-p sur le bassin de la
Beaume a` Rosie`res, pour les deux e´ve´nements de crue d’octobre et novembre 2008. Sur la Beaume,
les mesures indiquent que les deux e´ve´nements de crue ont e´te´ d’intensite´ comparable, avec un
de´bit de pointe mesure´ autour de 300 m3s−1 dans les deux cas. Le mode`le simule en revanche une
re´ponse un peu plus importante lors du second e´ve´nement. Le mode`le sous-estime le´ge`rement les
de´bits lors de l’e´ve´nement d’octobre, mais surestime le´ge`rement les de´bits lors de l’e´pisode de
novembre. Malgre´ tout, les simulations de CVN-p sur ce bassin sont relativement satisfaisantes,
avec une temporalite´ et des volumes de crue assez bien reproduits, quel que soit le type de forc¸age
pluviome´trique utilise´. C’est la raison pour laquelle les valeurs du crite`re de Nash-Sutcliffe sont
assez satisfaisantes pour des re´sultats de mode´lisation non-calibre´e (voir Fig.6.27 et Fig.6.28),
avec respectivement 0.82 et 0.41 pour les e´pisodes d’octobre et de novembre. Les valeurs de R2
sont de 0.81 et 0.85 pour ces meˆmes e´pisodes, et les biais volume´triques assez mode´re´s (+11 %
et +20 %).
Les de´bits simule´s sur le Tarn au Pont-de-Montvert (67 km2) avec les diffe´rents types de
forc¸age pluviome´triques sont compare´s aux observations sur la Fig.6.32. Sur ce bassin, seul
l’e´ve´nement me´te´orologique de novembre a engendre´ une re´ponse hydrologique. La` encore, le
mode`le reproduit assez correctement la temporalite´ et le volume de la crue, quel que soit le type
de forc¸age employe´. Des diffe´rences sur les de´bits de pointe simule´s sont en revanche visibles :
le mode`le utilise´ avec le produit radar ope´rationnel PANTHERE simule sur ce bassin un de´bit
de pointe trop important (plus de 250 m3s−1 au lieu des 150 m3s−1 mesure´s). L’utilisation du
mode`le avec pluie SAFRAN fournit des re´sultats de´grade´s (en terme de temporalite´ essentiel-
lement), ce qui e´tait pre´visible au vu des lacunes connues de SAFRAN en ce qui concerne la
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Figure 6.31 – Comparaison des de´bits mesure´s sur la Beaume a` Rosie`res (200 km2) entre le 21
octobre 2008 et le 5 novembre 2008 et des de´bits simule´s par CVN-p avec e´pais-
seur de roche alte´re´e et avec diffe´rents forc¸ages pluviome´triques : pluie krige´e
horaire (“kriged rain”’), re´analyses radar TradHy (“radar REAN”), radar ope´ra-
tionnel PANTHERE (“radar PANT”).
reproduction des intensite´s de pluie (section 2.2).
Les hydrogrammes produits par CVN-p sur les bassins de la Beaume et du Tarn au Pont-
de-Montvert illustrent parfaitement les bons re´sultats obtenus par cette mode´lisation sur les
bassins versants de l’Arde`che et du Tarn (pre´sente´s sur les Fig.6.27 et Fig.6.28) : le mode`le
simule correctement la temporalite´ et la forme des hydrogrammes observe´s sur ces bassins. Ces
bons re´sultats ne sont sans doute pas e´trangers a` la ge´ologie des bassins versants en question. Le
Tarn est un bassin pour l’essentiel granitique, et une grande partie des hauts bassins de l’Arde`che
sont situe´s sur des substrat granitique ou sur des gneiss (roche me´tamorphique cristalline proche
du granite). L’e´tude comparative des re´sultats du mode`le CVN-p utilise´ avec et sans couche de
roche alte´re´e (section 6.3) a montre´ que sur ce type de roche, l’apport de la couche de roche
alte´re´e est tre`s important et permet au mode`le de reproduire correctement les de´bits observe´s
pendant et en dehors des e´ve´nements de crue.
b. Hydrogrammes simule´s et mesure´s sur les bassins du sud : la Ce`ze et le Gardon
La Fig.6.33 illustre la comparaison des de´bits simule´s par CVN-p, avec diffe´rents forc¸ages plu-
viome´triques, aux de´bits mesure´s a` la station de Besse`ges sur la Ce`ze (230 km2, station #14). Les
mesures de de´bit indiquent que sur ce bassin e´galement, les deux e´pisodes de crue ont e´te´ d’in-
tensite´ comparable, avec des de´bits de pointe observe´s autour de 500 m3s−1. Le mode`le CVN-p
simule e´galement des de´bits comparables sur les deux e´ve´nements, mais dans les deux cas bien
supe´rieurs aux de´bits observe´s (a` l’exception des de´bits simule´s avec la pluie SAFRAN), avec un
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Figure 6.32 – Comparaison des de´bits mesure´s sur le Tarn au Pont-de-Montvert (67 km2) entre
le 21 octobre 2008 et le 5 novembre 2008 et des de´bits simule´s par CVN-p avec
e´paisseur de roche alte´re´e et avec diffe´rents forc¸ages pluviome´triques : pluie krige´e
horaire (“kriged rain”’), re´analyses radar TradHy (“radar REAN”), radar ope´ra-
tionnel PANTHERE (“radar PANT”) et pluie SAFRAN.
facteur 2 entre de´bits de pointe simule´s et observe´s lors de l’e´ve´nemet d’octobre, et un facteur
3 lors de l’e´ve´nement de novembre. Sur ce bassin comme sur ceux de´crits pre´ce´demment, la
sensibilite´ des re´sultats du mode`le au type de forc¸age pluviome´trique n’est pas tre`s importante :
la variabilite´ des re´sultats de simulation vis-a`-vis du forc¸age est bien infe´rieure a` la diffe´rence
entre de´bits simule´s et de´bits observe´s. Si les volumes simule´s ne sont pas corrects sur ce bassin,
comme en te´moignent les valeurs du crite`re PBIAS issues des simulations avec pluie krige´e pour
les deux e´ve´nements : +250 % pour l’e´ve´nement d’octobre et +75 % pour celui de novembre, la
forme des hydrogrammes est bien reproduite par CVN-p.
Les re´sultats obtenus sur le Gardon a` Mialet (220 km2, station #21), pre´sente´s sur la Fig.6.34,
sont pratiquement identiques a` ceux obtenus sur le bassin de la Ce`ze a` Besse`ges. Le mode`le si-
mule ici encore des de´bits de pointe et des volumes d’e´coulement trop importants, mais une
temporalite´ de la crue correcte. Une fois encore, la sensibilite´ des re´sultats de simulation au type
de forc¸age pluviome´trique employe´ n’est pas tre`s grande, exception faite des simulations effec-
tue´es avec la pluie SAFRAN qui diffe`rent tre`s largement des autres, et de l’e´ve´nement d’octobre
ou` les volumes d’eau e´coule´e simule´s avec pluie krige´e et radar TradHy sont assez diffe´rents (a`
l’avantage de la pluie radar).
Les analyses des hydrogrammes simule´s sur ces bassins confirment ici encore les hypothe`ses
faites a` partir des cartes re´gionales des valeurs obtenues des crite`res de performance du mode`le.
Les mauvais re´sultats de simulations sur les bassins du sud (Ce`ze, Gardon, He´rault) sont dus
a` une surestimation ge´ne´rale des volumes d’eau simule´s. Encore une fois, ce comportement
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Figure 6.33 – Comparaison des de´bits mesure´s sur la Ce`ze a` Besse`ges (230 km2) entre le 21 oc-
tobre 2008 et le 5 novembre 2008 et des de´bits simule´s par CVN-p avec e´paisseur
de roche alte´re´e et avec diffe´rents forc¸ages pluviome´triques : pluie krige´e horaire
(“kriged rain”’), re´analyses radar TradHy (“radar REAN”), radar ope´rationnel
PANTHERE (“radar PANT”) et pluie SAFRAN.
du mode`le semble eˆtre lie´ a` la ge´ologie. Les zones touche´es par les e´ve´nements d’octobre et
novembre 2008 au sein de ces bassins sont en partie situe´es sur des schistes me´tamorphiques
(Fig.6.5). L’e´valuation de l’apport de la couche de roche alte´re´e au mode`le CVN-p a conclu que
le gain provoque´ par cette couche profonde sur les schistes est re´el mais insuffisant (en terme de
stockage notamment). Il est donc naturel de penser que les disparite´s importantes des re´sultats
de mode´lisation constate´es entre les diffe´rents bassins de la re´gion (illustre´es par les cartes des
Fig.6.27 et Fig.6.28) sont e´troitement lie´es a` la nature de la ge´ologie des bassins en question.
c. Cas du bassin du Vidourle
Sur le bassin du Vidourle, l’e´valuation re´gionale montre que le mode`le produit des de´bits a`
la fois trop importants et peu corre´le´s aux observations. Ce re´sultat diffe`re de ceux obtenus sur
les bassins schisteux, pour lesquels les de´bits sont surestime´s mais la temporalite´ de la crue est
correctement simule´e. Cette diffe´rence est la conse´quence vraisemblable d’une diffe´rence dans
les processus a` l’origine des de´bits simule´s sur ces bassins. Sur le Vidourle, le mode`le ge´ne`re
beaucoup de ruissellement de surface (Fig.6.19 et 6.21). Une conse´quence est la surestimation
des de´bits de pointe survenus sur les petits bassins versants de cette zone : les de´bits spe´cifiques
de pointe simule´s sur le nord du Vidourle lors de l’e´ve´nement d’octobre 2008 sont tre`s forts (>10
m3s−1km−2) alors que le REx n’a pas enqueˆte´ sur cette zone car elle a vraisemblablement peu
e´te´ touche´e (Fig.6.23).
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Figure 6.34 – Comparaison des de´bits mesure´s sur le Gardon a` Mialet (220 km2) entre le 21 oc-
tobre 2008 et le 5 novembre 2008 et des de´bits simule´s par CVN-p avec e´paisseur
de roche alte´re´e et avec diffe´rents forc¸ages pluviome´triques : pluie krige´e horaire
(“kriged rain”), re´analyses radar TradHy (“radar REAN”), radar ope´rationnel
PANTHERE (“radar PANT”) et pluie SAFRAN.
La Fig.6.35 pre´sente la comparaison entre les de´bits simule´s par CVN-p (avec pluie krige´e) et
les de´bits mesure´s sur le Vidourle a` Sommie`res (#33) lors de l’e´ve´nement d’octobre 2008. Cette
comparaison confirme les hypothe`ses e´mises plus haut : le de´calage temporel entre de´bit simule´
et de´bit observe´ est net, et vient s’ajouter a` la surestimation des de´bits. Le mode`le simulant un
pic de crue en avance par rapport a` la mesure, il est tre`s probable que c¸a soit la conse´quence
de la ge´ne´ration de ruissellement hortonien en quantite´ importante : le ruissellement hortonien
e´tant un processus direct, son temps de re´ponse caracte´ristique est significativement infe´rieur au
ruissellement produit par saturation comple`te des sols, ou aux e´coulements de sub-surface.
Ce re´sultat rejoint ceux pre´sente´s dans le chapitre 3, obtenus avec CVN lors du double-
e´ve´nement de septembre 2005 sur diffe´rents sous-bassins du Vidourle. A ce titre, la similarite´ de
la comparaison pre´sente´e sur la Fig.6.35 avec les re´sultats pre´sente´s sur la Fig.3.11 est frappante.
Pour l’e´ve´nement de 2005, une multiplication des conductivite´s hydrauliques a` saturation des
sols par un facteur 50 s’ave`re ne´cessaire pour que le mode`le reproduise correctement les de´bits
observe´s. Il est tre`s probable que la sous-estimation des conductivite´s hydrauliques des sols du
Vidourle par la fonction de pe´dotransfert de Rawls & Brakensiek (1985) soit e´galement l’expli-
cation des re´sultats obtenus pour la simulation des e´ve´nements de l’automne 2008.
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Figure 6.35 – Comparaison des de´bits mesure´s sur le Vidourle a` Sommie`res entre le 21 octobre
2008 et le 23 octobre 2008 et des de´bits simule´s par CVN-p avec e´paisseur de
roche alte´re´e, avec pluie krige´e horaire.
6.6. Conclusion
Les re´sultats obtenus avec le mode`le CVN-p, utilise´ a` l’e´chelle de la re´gion Ce´vennes-Vivarais,
sont assez he´te´roge`nes. La comparaison des re´sultats aux observations disponibles (de´bits de
pointe estime´s lors du retour d’expe´rience hydrologique, de´bits mesure´s sur les stations limnime´-
triques de la re´gion) apporte de nombreuses informations essentielles sur les comportements des
bassins versants en crue et sur la capacite´ ou non du mode`le a` les reproduire. Les conclusions
importantes des re´sultats de mode´lisation pre´sente´s dans ce chapitre sont les suivantes :
1. Le mode`le CVN-p ne reproduit pas identiquement les re´ponses hydrologiques
des bassins versants de la re´gion lors des deux e´pisodes de l’automne 2008.
Une diffe´rence nette dans les re´sultats de simulation est observe´e entre les bassins du nord
de la re´gion (Arde`che et Tarn), et ceux du sud (Ce`ze, Gardon, He´rault et Vidourle, le
Vistre n’ayant pas e´te´ touche´ par les e´ve´nements de crue de l’automne 2008). Dans l’en-
semble, le mode`le reproduit correctement les de´bits survenus sur les bassins du nord. Sur
les bassins du sud, le mode`le reproduit assez bien la forme des hydrogrammes observe´s,
mais surestime fortement les lames d’eau e´coule´es. Le bassin du Vidourle fait exception :
le mode`le n’y reproduit correctement ni la forme des hydrogramme, ni leur volume. Sur
ce bassin, c’est une conse´quence de la production en trop grande quantite´ de ruissellement
de surface, de´ja` identifie´e dans le chapitre 3.
2. Les diffe´rences de comportement du mode`le sont imputables aux proprie´te´s
de la couche de roche alte´re´e. Ces re´sultats sont tre`s certainement lie´s a` la ge´ologie
des bassins en question. Les bassins du nord pour lesquels les re´sultats de simulation sont
satisfaisants sont assez largement situe´s sur des roches cristallines (granite et gneiss). C’est
en tout cas vrai pour les zones de ces bassins qui ont e´te´ les plus touche´es par les pre´cipi-
tations lors des deux e´ve´nements. Or il a e´te´ montre´ que le mode`le se comporte bien sur ce
type de ge´ologie, graˆce aux caracte´ristiques de la couche de roche alte´re´e identifie´es dans
le chapitre 5 qui semblent avoir e´te´ bien estime´es. Les zones les plus touche´es des bassins
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du sud sont situe´es sur des schistes me´tamorphiques, pour lesquels des lacunes du mode`le
sont identifie´es. Ces lacunes semblent eˆtre dues a` une sous-estimation de la capacite´ de
stockage et du roˆle tampon joue´ par la couche de roche alte´re´e de schiste, peut-eˆtre en
raison d’une surestimation de la conductivite´ hydraulique de cette couche.
3. La sensibilite´ des re´sultats du mode`le au type de forc¸age pluviome´trique uti-
lise´ de´pend de l’e´chelle spatiale. La comparaison des de´bits de pointe estime´s par
le REx sur 35 bassins de superficie comprise entre 1 et 100 km2 et des de´bits simule´s
par CVN-p lors de l’e´pisode d’octobre 2008 avec pluie krige´e et avec pluie radar TradHy
met en e´vidence des re´sultats distincts selon le forc¸age utilise´. Avec les champs de pluie
horaires krige´s, le mode`le reproduit mieux les gammes de de´bit de pointe estime´es, alors
qu’utilise´ avec la pluie radar, il surestime ge´ne´ralement les de´bits de pointe. C’est la conse´-
quence d’une production plus e´leve´e de ruissellement de surface dans le cas des simulations
avec pluie radar (Fig.6.26). Les intensite´s de pluie fortes qui peuvent eˆtre mesure´es par
le radar a` des pas de temps fins (< 1 heure), que les pluviome`tres horaires ne peuvent
pas e´chantillonner, sont certainement a` l’origine d’une production accrue de ruissellement
hortonien dans ce cas. Cela signifie donc que le mode`le se comporte moins bien avec des
mesures de pre´cipitations pourtant plus re´alistes (a priori au moins) du point de vue de
leur description temporelle. Cela peut signifier que les capacite´s d’infiltration des sols de
surface renseigne´es dans le mode`le sont au moins localement sous-estime´es, et conduisent
a` du ruissellement hortonien lorsque la pluie radar est employe´e. Des investigations com-
ple´mentaires me´riteraient d’eˆtre mene´es pour confirmer cette hypothe`se, par exemple en
s’inte´ressant a` d’autres e´pisodes ayant touche´ la re´gion.
La sensibilite´ du mode`le CVN-p au type de forc¸age pluviome´trique employe´ semble s’es-
tomper lorsque les de´bits simule´s sont compare´s aux mesures des stations limnime´triques,
qui sont situe´es sur des bassins de plus grande taille (de 30 a` 2000 km2). Il faut peut-eˆtre
chercher la raison de cette diffe´rence dans la nature des me´canismes de production des
de´bits simule´s par le mode`le. A l’e´chelle des bassins de plus de 30 km2, les de´bits simule´s
par le mode`le sont, en proportion, ge´ne´re´s majoritairement par des e´coulements souter-
rains (Fig.6.21). Localement, les proprie´te´s des sols (pre´sence d’aﬄeurement rocheux, ou
de lithosols) peuvent cependant conduire certains petits bassins versants (comme ceux
investigue´s par le REx) a` produire leurs de´bits essentiellement via du ruissellement de
surface. Les e´coulements souterrains simule´s e´tant le re´sultat du transfert du flux d’infil-
tration au travers d’e´paisseurs importantes de couches de roche alte´re´e, c’est un processus
de production de de´bit atte´nuant fortement les variations temporelles des forc¸ages plu-
viome´triques. En ce sens, c’est un processus de gene`se des de´bits de crue moins sensible
a` la variabilite´ des pre´cipitations que le ruissellement de surface, qui est e´troitement lie´
aux intensite´s de pre´cipitation. Il faut e´galement ajouter que le transfert des de´bits le long
du re´seau hydrographique joue e´galement un roˆle “tampon” qui atte´nue la sensibilite´ du
mode`le a` la variabilite´ des forc¸ages pluviome´triques lorsque les bassins versants sont de
grande taille (et donc que le temps de transfert en re´seau est important).
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Synthe`se des re´sultats
Chapitre 1
Le premier chapitre de ce document de the`se aborde la question des crues rapides me´diter-
rane´ennes sous l’angle des e´chelles temporelles et spatiales du risque associe´ (aux coupures de
routes notamment). Les travaux ayant montre´ que le risque associe´ aux crues rapides e´tait d’im-
portance e´gale sur les petits bassins versants (superficie de l’ordre de 10 km2) que sur les grands
(superficie de plusieurs centaines de km2) de´finissent les enjeux de l’approche de mode´lisation
que nous souhaitons mettre en place sur la re´gion Ce´vennes-Vivarais. Cette mode´lisation doit
eˆtre capable de repre´senter correctement les processus hydrologiques a` l’origine des crues sur
une grande gamme d’e´chelles spatiales, allant de bassin d’1 km2 de superficie aux bassins de
taille re´gionale (plusieurs centaines de km2). La mode´lisation des processus sur les plus petites
e´chelles spatiales s’inscrit dans la proble´matique PUB (“Predictions in Ungaged Basins”), car a`
ces e´chelles ou` les cours d’eau ce´venols sont souvent intermittents, les mesures sont rares. Une
revue bibliographique des processus de crue identifie´s dans la litte´rature sur diffe´rents bassins
de recherche me´diterrane´ens a e´te´ effectue´e. Elle met en e´vidence des me´canismes variables de
production des de´bits, et leur lien probable avec les traits du paysage (ge´ologie, couvert ve´ge´tal).
L’objectif de la the`se est d’explorer ces liens e´ventuels entre caracte´ristiques physiques des bas-
sins et comportement hydrologique, a` l’aide de la mode´lisation mise en place a` l’e´chelle re´gionale.
Chapitre 2
Dans le second chapitre du document, apre`s un passage en revue des donne´es utilise´es, une
bre`ve analyse climatologique de la re´gion est de´crite. Les re´gimes hydrologiques d’un e´chan-
tillon de bassins versants, calcule´s a` partir des mesures de de´bit disponibles, sont de´taille´s. Cette
e´tude met en e´vidence des diffe´rences marque´es de re´gime hydrologique entre les bassins de mon-
tagne et les bassins de plaine. Une variabilite´ forte dans les coefficients d’e´coulements moyens
inter-annuels est constate´e e´galement. Cette variabilite´ est due a` un gradient orographique de
pre´cipitations autant qu’a` une diffe´rence d’e´vapotranspiration de re´fe´rence entre zones de plaine
et de montagne. L’analyse des bilans hydrologiques calcule´s a` l’e´chelle inter-annuelle permet
e´galement de faire apparaˆıtre de possibles erreurs d’estimations de pre´cipitation sur certaines
zones de la re´gion. Les re´analyses SAFRAN sous-estiment probablement les cumuls de pre´cipi-
tations sur certains bassins versants situe´s sous le Mont-Aigoual, tandis qu’elles surestiment les
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pre´cipitations cumule´es sur les bassins du haut-Gardon.
Chapitre 3
Le troisie`me chapitre de la the`se introduit et de´crit la mode´lisation hydrologique distribue´e
employe´e. Le mode`le CVN est issu de la plate-forme de mode´lisation hydrologique LIQUID,
qui permet l’assemblage modulaire de mode`les hydrologique sur la base des processus hydrolo-
giques que l’on souhaite repre´senter. Les e´volutions apporte´es au mode`le CVN, pour qu’il puisse
fonctionner en continu, sont de´crites. Ces e´volutions incluent la spatialisation d’une e´vapotrans-
piration de re´fe´rence (calcule´e avec la formulation de Penman-Monteith et la parame´trisation de
la FAO) ainsi que le couplage de modules de´crivant les processus lie´s a` la ve´ge´tation : extraction
racinaire, interception de la pluie, etc. L’utilisation du mode`le en continu permet de s’affranchir
de la proble´matique de l’initialisation des conditions d’humidite´ des sols avant la simulation d’un
e´ve´nement pluvieux.
Dans la mode´lisation mise en place, l’estimation des proprie´te´s hydrodynamiques des sols
tient une place importante. Ces proprie´te´s sont estime´es au moyen d’une fonction de pe´dotrans-
fert (Rawls & Brakensiek, 1985), sur la base des textures des sols de´crites dans les bases de
donne´es sol de la re´gion. Les estimations de conductivite´ hydraulique a` saturation (Ks) fournies
par la fonction de pe´dotransfert sont compare´es aux mesures effectue´es lors de diffe´rentes cam-
pagnes d’infiltrome´trie sur le bassin du Gardon. La comparaison montre que les Ks estime´s de
la fonction de pe´dotransfert sont du meˆmes ordre de grandeur que les Ks mesure´s, meˆme les Ks
estime´s sont ge´ne´ralement sous-estime´s sous couvert forestier.
Le mode`le est utilise´ pour simuler l’e´ve´nement de septembre 2005 qui a touche´ les bassins du
Vidourle et du Vistre. Les re´sultats de mode´lisation sont compare´s aux de´bits de pointe estime´s
lors du retour d’expe´rience hydrologique (REx), ainsi qu’aux de´bits reconstitue´s en entre´e du
barrage de la Rouvie`re. L’analyse des re´sultats sugge`re une sensibilite´ forte des de´bits simule´s a` la
conductivite´ hydraulique des sols. Ceci est confirme´ par les analyses de sensibilite´ effectue´es sur
ces bassins, pour lesquels une sous-estimation des Ks de surface par la fonction de pe´dotransfert
est suspecte´e. Les re´sultats de tests de sensibilite´ au type de condition limite de flux de bas de
colonne employe´ sont e´galement pre´sente´s. Ces re´sultats mettent en e´vidence des comportements
diffe´rents entre les bassins de la re´gion : les bassins situe´s sur les reliefs, a` ge´ologie schisteuse ou
granitique, semblent avoir un comportement mieux repre´sente´ par l’utilisation d’une condition
limite de flux gravitaire. La re´ponse simule´e des bassins se´dimentaires de plaine apparaˆıt moins
sensible au type de condition limite employe´e, meˆme si la condition de flux nul semble le´ge`rement
plus approprie´e.
Dans la dernie`re section du chapitre, le cadre d’analyse spatio-temporel des e´ve´nements hy-
drome´te´orologiques propose´ par Viglione et al. (2010b) est pre´sente´. Cette me´thode permet de
de´composer la production d’e´coulement simule´e par un mode`le hydrologique distribue´ en quatre
termes. Ces termes quantifient notamment le roˆle joue´ par la covariance spatiale et/ou tem-
porelle de la pluie et du coefficient de ruissellement simule´s dans les de´bits produits. Ce cadre
d’analyse est utilise´ pour de´crire les re´sultats du mode`le de manie`re spatio-temporelle. Une inter-
comparaison entre diffe´rents e´ve´nements de pluie, aux typologies diffe´rentes (intensite´, cumul,
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dure´e), est pre´sente´e. Cette comparaison montre que des types de pluie diffe´rents conduisent a`
des re´ponses simule´es diffe´rentes : les poids relatifs des diffe´rents termes de la de´composition
varient avec la nature de l’e´ve´nement pluvieux. De meˆme, les contributions relatives sont sen-
sibles aux proprie´te´s des sols et au type de condition limite de flux employe´e. C’est le signe d’un
e´quilibre de´licat entre les diffe´rents me´canismes de production des de´bits de crue simule´s par le
mode`le CVN.
Chapitre 4
Dans le chapitre 4, une e´volution du mode`le CVN, nomme´e CVN-l, est introduite. Cette ver-
sion est destine´e a` l’e´tude de l’apport de la prise en compte des e´coulements late´raux de surface
et de sub-surface sur les simulations. Ces processus ne sont pas repre´sente´s dans le mode`le CVN,
qui ne simule que les transferts d’eau verticaux dans les sols. La prise en compte de ces processus
dans CVN-l se fait via le couplage de trois nouveaux modules : WTI et WTRI sont des modules
qui calculent les flux souterrains aux interfaces entre les parcelles, OLAF est un module qui
calcule un flux de surface entre deux parcelles.
Le mode`le CVN-l est imple´mente´ sur le petit bassin du Cartaou (0.5 km2), pour lequel on
dispose de mesures de de´bit, de pluie, et d’observations limnime´triques caracte´risant l’extension
du re´seau hydrographique au cours des e´ve´nements (Mare´chal, 2011). L’e´ve´nement hydrome´te´o-
rologique simule´ est celui d’octobre 2008. Les re´sultats obtenus avec CVN-l sont compare´s aux
observations de de´bit. Cette comparaison fait apparaitre que le mode`le reproduit partiellement
l’hydrogramme mesure´ : le second pic de crue est bien reproduit, mais pas le premier (peut-eˆtre
duˆ a` du ruissellement de surface localise´). Les de´bits en re´cession sont surestime´s. Ne´anmoins, le
mode`le montre qu’il reproduit bien les me´canismes d’e´coulements en crue de ce bassin, identifie´s
dans la litte´rature (Martin et al., 2005; Tramblay et al., 2010; Mare´chal, 2011) : l’introduction
des e´coulements late´raux entraˆıne la simulation de zones sature´es contributive (Dunne & Black,
1970) dont la surface e´volue au cours de l’e´ve´nement.
La sensibilite´ des re´sultats du mode`le a` la valeur de la conductivite´ hydraulique late´rale a`
saturation est e´value´e, et met en avant le roˆle majeur joue´ par ce parame`tre dans le me´canisme
de production des de´bits. Une variabilite´ dans les profondeurs de sol est introduite dans le mo-
de`le (tirage ale´atoire des e´paisseurs de sol dans une loi normale). Les re´sultats obtenus avec les
e´paisseurs de sol variables sont le´ge`rement meilleurs que ceux obtenus avec une e´paisseur de sol
homoge`ne, et font apparaˆıtre un me´canisme de production des de´bits assez diffe´rent, lie´ a` la
connectivite´ croissante des zones sature´es. Enfin, l’extension des zones sature´es simule´es par le
mode`le CVN-l sont compare´es aux observations d’extension du re´seau hydrographique effectue´es
pour le meˆme e´ve´nement (Mare´chal, 2011). Cette comparaison met en e´vidence la tendance du
mode`le a` surestimer l’extension des zones sature´es contributives.
Chapitre 5
Le chapitre 5 met en e´vidence les lacunes des bases de donne´es sol utilise´es dans notre travail
de mode´lisation : une bre`ve revue bibliographique des e´tudes mene´es sur des bassins versants
ce´venol ayant estime´ les capacite´ de stockage de ces bassins est d’abord pre´sente´e. Les capa-
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cite´s de stockage de´duites des informations fournies par les BD-sols sont ensuite compare´es a`
ces estimations. La comparaison met en e´vidence la tendance ge´ne´rale des bases de donne´es a`
sous-estimer la capacite´ de stockage des bassins versants. Les bases de donne´es de sol, e´tablies
pour des applications agronomiques, ne fournissent d’information que sur les horizons superficiels
des sols, et ne donnent aucune indication sur les horizons plus profonds de roche alte´re´e. Nous
faisons l’hypothe`se que la diffe´rence entre les capacite´s de stockage constate´es et les capacite´s
de stockages donne´es par les BD-sols est due aux e´paisseurs de roche alte´re´e. Sur la base de
cette hypothe`se, deux me´thodes d’analyse des donne´es de de´bit sont utilise´es pour caracte´riser
pre´cise´ment ces e´paisseurs de roche alte´re´e.
La premie`re me´thode est introduite dans ce travail : il s’agit du DSCI (“Drainable Storage
Capacity Index”). Le DSCI est une estimation a minima de la capacite´ de stockage potentielle
d’un bassin. Il est calcule´ en analysant le volume maximal d’eau e´coule´e apre`s un e´ve´nement
de pluie, en faisant l’hypothe`se que ce volume d’eau e´coule´e a` retardement est repre´sentatif de
la capacite´ de stockage du bassin. La seconde me´thode est base´e sur l’analyse des re´cessions
de de´bit, propose´e par Brutsaert & Nieber (1977). Cette me´thode fait le lien entre vitesse de
re´cession des de´bits et proprie´te´s phyisique des aquife`res, sur la base de la the´orie des e´coule-
ments en zone sature´e (Boussinesq, 1877). Cette me´thode nous permet d’estimer l’e´paisseur et la
conductivite´ hydraulique a` saturation des horizons de roche alte´re´e, non de´crits dans les BD-sols.
Les re´sultats obtenus (e´paisseur Ks) sont e´troitement lie´s a` la ge´ologie des bassins versants
e´tudie´s. Les bassins situe´s sur roches cristallines (granite et gneiss) pre´sentent les plus fortes
valeurs d’e´paisseur de roche alte´re´e (autour de 10 m) et les plus faibles valeurs de conductivite´
(de 100 a` 5 000 mm.h−1). Les bassins situe´s sur les schistes me´tamorphiques pre´sentent des
e´paisseurs calcule´es moins importantes (autour de 4 m), mais des valeurs plus fortes de conduc-
tivite´s hydrauliques a` saturation (de 10 000 a` 20 000 mm.h−1). Enfin, sur les bassins calcaires et
ceux situe´s sur des alluvions, la me´thode fournit des estimations d’e´paisseurs faibles (infe´rieures
a` 2 m) mais des valeurs de conductivite´ tre`s fortes (supe´rieures a` 20 000 mm.h−1).
Chapitre 6
Le dernier chapitre de ce document pre´sente les re´sultats de simulations re´gionales effec-
tue´es sur l’inte´gralite´ de l’anne´e 2008, avec une e´volution de CVN nomme´e CVN-p. Le mode`le
CVN-p inte`gre une conceptualisation des e´coulements de base par re´cupe´ration de la percolation
profonde issue de la condition limite de flux gravitaire en bas de colonne de sol. Graˆce a` cette
inte´gration, CVN-p repre´sente mieux la dynamique annuelle des e´coulements que CVN, qui n’est
capable de produire que du ruissellement de surface. Le mode`le CVN-p inte`gre e´galement les
e´paisseurs de roche alte´re´e aux proprie´te´s (e´paisseur, conductivite´) estime´es graˆce a` l’analyse
des re´cessions de de´bit (chapitre 5).
L’apport de la prise en compte des e´paisseurs de roche alte´re´e est e´value´ pour les simulations
e´ve´nementielles et inter-e´ve´nementielles. Pour e´valuer cet apport, on compare les de´bits simule´s
par CVN-p utilise´ avec et sans couche de roche alte´re´e. L’apport est net dans tous les cas (ame´-
lioration des performances du mode`le, meilleure repre´sentation des re´cessions). Cependant, cet
apport ne suffit pas a` obtenir des re´sultats satisfaisants dans tous les cas de figure. Sur ge´olo-
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gie granitique, on peut conside´rer que les re´sultats du mode`le CVN-p avec couche alte´re´e sont
tre`s satisfaisants, aussi bien lors des simulations de longue dure´e que lors des simulations e´ve´-
nementielles. Sur les autres types de ge´ologie, les re´sultats sont assez bons pour les simulations
inter-e´ve´nementielles, mais me´diocres en ce qui concerne les simulations e´ve´nementielles, pour
lesquelles le mode`le simule des de´bits trop importants.
Les simulations des deux e´pisodes de crue de l’automne 2008, effectue´es sur l’ensemble de la
re´gion Ce´vennes-Vivarais, montrent des disparite´s re´gionales fortes dans les re´sultats. Une diffe´-
rence nette dans les re´sultats de simulation est observe´e entre les bassins du nord de la re´gion
(Arde`che et Tarn), et ceux du sud (Ce`ze, Gardon, He´rault et Vidourle, le Vistre n’ayant pas
e´te´ touche´ par les e´ve´nements de crue de l’automne 2008). Dans l’ensemble, le mode`le repro-
duit correctement les de´bits survenus sur les bassins du nord. Sur les bassins du sud, le mode`le
reproduit assez bien la forme des hydrogrammes observe´s, mais surestime fortement les lames
d’eau e´coule´es. Cette diffe´rence de comportement semble eˆtre lie´e au roˆle joue´ par la couche
de roche alte´re´e. Sur les bassins schisteux notamment, une sous-estimation de la capacite´ de
stockage et du roˆle tampon joue´ par la couche de roche alte´re´e de schiste (peut-eˆtre en raison
de la surestimation des conductivite´s hydrauliques) pourrait eˆtre a` l’origine de la re´ponse trop
forte simule´e par CVN-p.
Enfin, les de´bits simule´s par CVN-p avec diffe´rents forc¸ages pluviome´triques sont compare´s
aux mesures de de´bit et aux de´bits de pointe estime´s lors du REx d’octobre 2008. Cette compa-
raison montre que la sensibilite´ au type de forc¸age utilise´ varie avec les e´chelles spatiales. Sur les
petits bassins (superficie < 30 km2) concerne´s par le retour d’expe´rience, les re´sultats obtenus
avec une pluie krige´e horaire sont tre`s diffe´rents de ceux obtenus avec une pluie radar au pas
de temps 15 min. Le mode`le utilise´ avec les pluies radar simule plus de ruissellement hortonien,
et surestime les de´bits observe´s. A l’e´chelle des bassins de plus grande taille (30 a` 2000 km2),
jauge´s, la sensibilite´ au type de forc¸age employe´e est gomme´e : les hydrogrammes simule´s par le
mode`le se confondent. Ce re´sultat met en e´vidence un roˆle “tampon” croissant avec la superficie
des bassins versants.
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Conclusions
1. Influence de la ge´ologie sur les processus d’e´coulements
souterrains
Les diffe´rents re´sultats de mode´lisation pre´sente´s dans ce document font e´merger le roˆle im-
portant joue´ par la ge´ologie sur les e´coulements souterrains. En particulier :
– Les re´sultats de´crits dans le chapitre 3 montrent des diffe´rences de comportement claires
entre les ge´ologies se´dimentaires et les ge´ologies schisteuses et granitiques vis-a`-vis de la
condition limite de flux employe´e. Les bassins a` ge´ologie cristalline ou schisteuse ont un
comportement bien mieux reproduit avec l’emploi de la condition limite de flux gravitaire.
– Les estimations d’e´paisseur et de conductivite´ hydraulique des horizons de roche alte´re´e,
effectue´es avec l’analyse des re´cessions de de´bit, pre´sentent une hie´rarchie e´troitement lie´e
a` la ge´ologie.
– Les re´sultats obtenus avec le mode`le CVN-p lors de la simulations des e´ve´nements de l’au-
tomne 2008 montrent une disparite´ forte a` l’e´chelle re´gionale. L’analyse effectue´e montre
que cette disparite´ est due a` une surestimation des e´coulements simule´s en crue sur les
bassins du sud de la re´gion (Ce`ze, Gardon, He´rault, Vidourle, Vistre), en comparaison des
bassins du nord (Arde`che et Tarn) pour lesquels le mode`le simule correctement les lames
d’eau e´coule´es. Cette diffe´rence de comportement du mode`le est certainement lie´e a` la
ge´ologie des bassins : le Tarn est essentiellement granitique et les reliefs arde´chois sont en
grande partie situe´s sur des gneiss et des granites, alors que les reliefs des autres bassins
sont majoritairement schisteux.
La ge´ologie semble donc exercer une influence importante sur les processus d’e´coulements
souterrains. Comme l’indique l’analyse pre´sente´e dans le chapitre 5, les caracte´ristiques (e´pais-
seur, conductivite´) des couches de roche alte´re´e situe´es sous les horizons de sol sont de´termine´es
par la nature de la roche me`re. Ces couches de roche alte´re´e controˆlent largement les e´coule-
ments en pe´riode se`che, entre les e´ve´nements pluvieux, et la vitesse de re´cession des de´bits. Mais
ces e´paisseurs de roche alte´re´e jouent e´galement un roˆle important dans la re´ponse en crue des
bassins, par leur capacite´ de stockage et leur nature tre`s perme´able, favorable aux e´coulements
rapides.
Sur les reliefs, les e´coulements souterrains dominent dans la re´ponse simule´e en crue des bas-
sins a` ge´ologie schisteuse et cristalline. De nombreux auteurs ayant e´tudie´ les processus de crue
sur les bassins me´diterrane´ens avaient mis en avant le roˆle des e´coulements souterrains dans les
me´canismes de gene`se des crues (synthe`se dans le tableau 1.1). Les re´sultats des deux mode´lisa-
tions mises en place sur ces bassins le confirment. Le mode`le CVN-l, inte´grant les e´coulements
late´raux, simule sur le bassin granitique du Cartaou des zones sature´es de bas de versant dont
l’extension varie en cours d’e´pisode, me´canisme constate´ par Mare´chal (2011). Le mode`le CVN-
p, qui conceptualise les e´coulements retarde´s souterrains par la reprise du flux de percolation,
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simule lors des e´ve´nements de l’automne 2008 majoritairement des e´coulements d’origine sou-
terraine sur les reliefs.
La mise en e´vidence de ce lien entre ge´ologie et processus hydrologiques dominants est un
des re´sultats majeurs de ce travail de the`se. Ce lien e´tabli est une avance´e majeure dans une
de´marche de re´gionalisation des parame`tres d’inte´reˆt pour la mode´lisation hydrologique.
2. Roˆle de l’occupation du sol sur la ge´ne´ration du ruissellement
de surface
Sur les bassins de plaine, les simulations effectue´es avec CVN (chapitre 3) indiquent que la
re´ponse hydrologique est tre`s sensible a` la valeur de la conductivite´ hydraulique des sols. Ces
re´sultats sont en accord avec les e´tudes de mode´lisations effectue´es par d’autres auteurs avec le
mode`le hydrologique MARINE (Roux et al., 2011; Garambois et al., 2013). La sensibilite´ a` la
conductivite´ des sols est forte car ces bassins sont sujets au ruissellement hortonien (Voltz et al.,
1997; Ribolzi et al., 2000), qui est un processus a` seuil.
Le bassin du Crieulon (Vidourle) est assez repre´sentatif des terrains de plaine, avec des sols
assez argileux sur substrat marno-calcaire. Sur ce bassin, les valeurs tre`s faibles de conductivite´
hydraulique calcule´es a` l’aide de la fonction de pe´dotransfert de Rawls & Brakensiek (1985)
(infe´rieures a` 5 mm.h−1) sont trop faibles pour que le mode`le puisse reproduire correctement
la re´ponse du bassin aux e´ve´nements de septembre 2005. Un comportement tre`s similaire est
observe´ lors des simulations des e´ve´nements d’octobre et novembre 2008 avec CVN-p sur les
bassins du Vidourle : le mode`le simule du ruissellement hortonien en quantite´ trop importante,
et, en conse´quence, surestime les de´bits observe´s et a tendance a` anticiper l’arrive´e de la crue.
Il semble donc que les conductivite´s hydrauliques utilise´es dans la mode´lisation, calcule´es a`
partir de la fonction de pe´dotransfert, sont potentiellement sous-estime´es sur ces terrains. Ceci est
probablement duˆ au fait que les fonctions de pe´dotransfert ne tiennent compte que des proprie´te´s
texturales des sols et pas du couvert ve´ge´tal, qui influence fortement l’infiltrabilite´ des sols via
la macroporosite´ (Gonzalez-Sosa et al., 2010). Dans les travaux de mode´lisation avec MARINE,
les auteurs doivent appliquer des coefficients multiplicateurs aux conductivite´s hydrauliques des
sols pour reproduire correctement la re´ponse des bassins (Roux et al., 2011; Garambois et al.,
2013). Ces re´sultats sont confirme´s par la comparaison directe des estimations de la fonction de
pe´dotransfert avec les conductivite´s de´termine´es lors de campagnes de mesures (Desprats et al.,
2010a).
L’occupation des sols joue un roˆle de´terminant dans les capacite´s d’infiltration de surface des
sols, et donc sur la production de ruissellement de surface des bassins. Ce roˆle doit eˆtre e´value´
avec pre´cision et quantifie´ pour en tenir compte dans la mode´lisation hydrologique.
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3. Capacite´ de la mode´lisation hydrologique a` reproduire les
processus observe´s
Un des objectifs de cette the`se est la mise en place d’une mode´lisation re´gionale capable de
reproduire correctement la re´ponse hydrologique des bassins sur une gamme d’e´chelles spatiales
allant du petit bassin (1 km2) aux bassins versants re´gionaux (> 1000 km2).
A petite e´chelle (< 100 km2)
Mode`le CVN-l
Le mode`le CVN-l utilise´ sur le bassin du Cartaou (0.5 km2), simule des zones sature´es de
bas de versant qui s’e´tendent en cours d’e´ve´nement pluvieux en raison des apports late´raux. Ces
re´sultats sont en accord avec les observations de Mare´chal (2011), meˆme si le mode`le a tendance
a` sur-estimer la superficie des zones sature´es. Il s’agit de re´sultats pre´liminaires, obtenus avec
un mode`le nouvellement construit, qui demande a` eˆtre encore longuement teste´. Ne´anmoins, ces
re´sultats montrent l’inte´reˆt de la prise en compte des e´coulements late´raux dans une mode´lisa-
tion hydrologique visant a` reproduire les processus d’e´coulements en crue.
Les travaux mene´s avec le mode`le CVN-l montrent l’influence de la connectivite´ hydrolo-
gique sur la production des de´bits au cours d’un e´ve´nement de crue : la re´ponse est de´clenche´e
lorsque la connectivite´ des chemins de l’eau au sein du bassin est maximale. L’importance de
la connectivite´ hydrologique a e´te´ mise en e´vidence a` l’e´chelle des versants en ce qui concerne
les e´coulements de sub-surface (Tromp-van Meerveld & McDonnell, 2006, par ex.), et e´galement
sur la mise en eau du re´seau hydrographique intermittent, sur des petits bassins du sud de la
France (Mare´chal, 2011; Sarrazin, 2012). C’est une voie de compre´hension des me´cansimes de
production des de´bits de crue qui me´rite d’eˆtre encore explore´e.
Mode`les CVN et CVN-p
La comparaison des re´sultats des mode`les CVN et CVN-p aux de´bits de pointe estime´s lors
des retours d’expe´rience hydrologiques (REx) permet une e´valuation sur les petits bassins ver-
sants, car les REx se focalisent en ge´ne´ral sur des bassins d’une superficie comprise entre 1 et
100 km2. Les simulations des e´ve´nements de septembre 2002, septembre 2005 et octobre 2008
montrent la capacite´ des mode´lisations mises en place a` reproduire de manie`re satisfaisante les
de´bits de pointe estime´s. La correspondance n’est pas parfaite, en partie en raison des incerti-
tudes qui entourent les estimations des REx (et des incertitudes de la mode´lisation), mais les
gammes de de´bit observe´es sont assez bien reproduites.
A grande e´chelle (100 - 2000 km2)
Le mode`le CVN-p mis en place a` l’e´chelle re´gionale, fournit des re´sultats he´te´roge`nes, discute´s
par ailleurs. Mais il montre sur les bassins versants de l’Arde`che et du Tarn qu’il est capable de
bonnes performances (crite`re de Nash-Sutcliffe > 0.6 ; R2 > 0.85) sur une large gamme de tailles
de bassins (de 100 a` 2500 km2). Meˆme si la reproduction “parfaite” des hydrogrammes mesu-
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re´s n’est pas l’objectif de ce travail, ce sont des re´sultats encourageants pour une mode´lisation
hydrologique non-calibre´e, utilise´e avec des valeurs de parame`tres estime´es a priori a` partir des
informations disponibles et des analyses effectue´es.
4. Sensibilite´ de la re´ponse hydrologique a` la variabilite´ de la
pluie
Sans faire partie des objectifs de cette the`se, la question de sensibilite´ des re´sultats du mode`le
a` la nature de la pluie est explore´e dans ce travail : plusieurs e´ve´nements de pluie aux carac-
te´ristiques diffe´rentes sont simule´s, et de nombreux produits de pluie sont utilise´s comme forc¸age.
Les analyses spatio-temporelles mene´es avec CVN (chapitre 3) soulignent le roˆle joue´ par la
variabilite´ spatiale et/ou temporelle des intensite´s de pluie sur les e´coulements simule´s par le
mode`le. La prise en compte de ces variabilite´s est aussi importante que l’estimation des cumuls
pluviome´triques dans le cas des e´ve´nements non-stationnaires associe´s a` des intensite´s de pluie
e´leve´es. Ces re´sultats rejoignent notamment les conclusions des travaux de mode´lisation mene´s
sur les bassins de l’Arde`che par Saulnier & Le Lay (2009).
La sensibilite´ des re´sultats obtenus avec CVN-p est de´pendante de l’e´chelle spatiale. Sur les
petits bassins investigue´s par le REx (1 - 100 km2), les re´sultats obtenus avec deux produits
pluviome´triques diffe´rents (pluie krige´e et radar TradHy) sont assez e´loigne´s, indiquant une sen-
sibilite´ forte a` ces e´chelles. Ce re´sultat rejoint ceux de (Zehe et al., 2005), Sangati et al. (2009) ou
encore Anquetin et al. (2010) obtenus sur des bassins de tailles comparables, dans un contexte
de crues rapides e´galement.
Sur des bassins de plus grande superficie (bassins jauge´s), la sensibilite´ au type de forc¸age
employe´ devient pratiquement ne´gligeable. C’est la certainement la conse´quence du roˆle “tam-
pon” joue´ par les processus d’e´coulements et de transfert sur la re´ponse en de´bit des sein bassins
versants de taille importante. Cet effet est connu, et a e´te´ de´crit dans plusieurs travaux (Obled
et al., 1994; Nicotina et al., 2008; Moulin et al., 2009, par ex.).
5. De´marche de mode´lisation suivie
Au-dela` des re´sultats “scientifiques” obtenus, ce travail met en avant l’inte´reˆt de la de´marche
suivie. Le choix de travailler avec un mode`le non-calibre´, utilise´ pour tester des hypothe`ses
de fonctionnement hydrologique, implique des ite´rations re´gulie`res entre la mode´lisation et les
observations. De`s qu’une e´volution du mode`le est mise en place, elle ne´cessite l’estimation de
nouveaux parame`tres. Ceux-ci doivent eˆtre e´value´s au travers d’observations comple´mentaires
et/ou de me´thodes d’analyses base´es sur les observations de´ja` existantes. En ce sens, la mode´-
lisation guide les observations a` effectuer, autant que les observations disponibles de´terminent
la nature de la mode´lisation a` employer. C’est une approche synergique entre observation et
mode´lisation.
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Cette approche a permis de faire e´voluer la mode´lisation existante (CVN) en une mode´lisation
continue, qui s’affranchit de la proble´matique de l’initialisation du mode`le pour la simulation
des e´ve´nements de crue. Elle a e´galement mene´ a` l’inte´gration de processus dans le mode`le, pour
des simulations plus adapte´es au fonctionnement hydrologique observe´ des bassins de la re´gion.
En contre-partie, les re´sultats de mode´lisation ont souligne´ une sensibilite´ importante a` certains
parame`tres (conductivite´ hydraulique des sols), et montre´ les lacunes des bases de donne´es de
sol de la re´gion. Ainsi, la mode´lisation oriente les strate´gies d’observations comple´mentaires qui
doivent eˆtre mene´es pour combler ces lacunes.
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Perspectives
Bien que riches en enseignements sur l’hydrologie de le re´gion Ce´vennes-Vivarais, certains
re´sultats obtenus dans cette the`se sont relativement pre´liminaires. En particulier, l’imple´men-
tation de CVN-l et CVN-p sur les bassins de la re´gion est effectue´e pour la premie`re fois dans
ce travail. En conse´quence, les conclusions sugge´re´es par les re´sultats de mode´lisation pre´sente´s
dans ce document gagnent a` eˆtre confirme´es par des investigations comple´mentaires. Naturelle-
ment, la reproduction des simulations effectue´es sur d’autres bassins versants et pour d’autres
e´ve´nements hydrome´te´orologiques est toujours utile, et permettra de confirmer ou d’infirmer
certaines des conclusions mentionne´es ici. Mais surtout les nombreux questionnements souleve´s
par les re´sultats obtenus incitent a` mener une re´flexion sur les observations comple´mentaires a`
effectuer, et sur les e´volutions a` apporter au mode`le. Voici les perspectives identifie´es de travaux
comple´mentaires a` mener dans le prolongement de cette the`se, a` court et moyen terme :
1. E´volutions du mode`le hydrologique
La mode´lisation hydrologique distribue´e a e´volue´ au cours de la the`se. Cette e´volution est
le fruit d’une de´marche scientifique guide´e par la compre´hension des processus : le mode`le est
utilise´ pour tester des hypothe`ses de fonctionnement hydrologique des bassins. Lorsqu’un pro-
cessus identifie´ comme potentiellement important est manquant, on fait e´voluer le mode`le en
imple´mentant ce processus, et cette nouvelle version est teste´e. Les e´volutions du mode`le sont
facilite´e par le concept modulaire de la plate-forme de mode´lisation hydrologique LIQUID.
Les e´volutions identifie´es de la mode´lisation hydrologique sont les suivantes :
– Utilisation d’un maillage a` base de triangles irre´guliers pour la repre´sentation
des e´coulements late´raux. Ce type de de´coupage, a` mailles de tailles variables, permet
d’adapter le maillage aux besoins hydrologiques, et respecte les directions d’e´coulements.
Il semble particulie`rement adapte´ pour le mode`le CVN-l ;
– E´volution des processus d’e´coulements late´raux souterrains (modules WTI et
WTRI). Dans leur version actuelle, les modules WTI et WTRI ne sont pas ve´ritablement
compatibles avec l’utilisation d’une condition de flux gravitaire en bas de colonne et d’une
couche de roche alte´re´e dans le module FRER1D. La raison est que ces modules ne consi-
de`rent que la zone sature´e situe´e en bas de colonne pour le calcul des flux. Une e´volution de
ces modules, permettant de faire circuler l’eau late´ralement lorsque une nappe perche´e est
temporairement cre´e´e serait inte´ressante. Elle permettrait de rendre ces modules compa-
tibles avec une percolation profonde transitant par une couche de roche alte´re´e, en simulant
des flux late´raux a` l’interface entre sols superficiels et couche de roche alte´re´e ;
– Inte´gration d’un module de trac¸age de l’eau dans le mode`le. C’est une perspective
re´alisable a` plus long terme que les deux e´volutions mentionne´es plus haut, mais ne´anmoins
importante dans une de´marche de compre´hension des processus hydrologiques. L’utilisa-
tion des trac¸ages ge´ochimiques et isotopiques a conduit a` des avance´es majeures dans le
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domaine de l’hydrologie expe´rimentale. Ces me´thodes de trac¸age permettent de caracte´riser
plus pre´cise´ment les chemins de l’eau au sein des bassins versants, et le temps de re´sidence
de l’eau. Elle permet de hierarchiser les processus de gene`se des crues. Plusieurs bassins
me´diterranne´ens ont e´te´ l’objet de mesures ge´ochimiques et/ou istopiques. L’incorporation
d’un module de trac¸age dans la mode´lisation permettrait ainsi d’e´valuer le mode`le de ma-
nie`re pertinente au regard des processus simule´s.
2. Correction des conductivite´s hydraulique a` saturation : vers une nouvelle fonc-
tion de pe´dotransfert ?
Les re´sultats de simulation obtenus sur certains bassins versants (Vidourle), ainsi que les
comparaison des estimations de conductivite´ hydraulique de la fonction de pe´dotransfert aux
observations disponibles, soulignent une sous-estimation re´currente des conductivite´s, due a` la
non-prise en compte du couvert ve´ge´tal dans cette fonction de pe´dotransfert. Une correction
de cette lacune est envisageable. Pour ce faire, on peut s’appuyer sur les campagnes de mesure
effectue´es sur le bassin de la Cladue`gne (Arde`che) en 2012, dans le cadre du projet FloodScale,
effectue´e sur diffe´rents types d’occupation du sol. Une fois les re´sultats analyse´s, le lien entre
couvert ve´ge´tal et capacite´ d’infiltration pourra eˆtre e´tabli, et il sera possible de proposer une
e´volution de la fonction de pe´dotransfert utilise´e, tenant compte de l’occupation des sols.
3. Observations comple´mentaires ne´cessaires
Les analyses de re´cession des de´bits mene´es et pre´sente´es dans le chapitre 5 donnent des
informations sur les caracte´ristiques de la couche de roche alte´re´e. Naturellement, des incerti-
tudes subsistent, comme en te´moignent les re´sultats perfectibles obtenus par le mode`le CVN-p
inte´grant ces horizons alte´re´s sur les bassins schisteux. Des observations de ces horizons interme´-
diaires mal connus et mal documente´s, situe´s entre le sol superficiel et la roche me`re imperme´able,
sont ne´cessaires. En particulier, le recours a` des mesures ge´ophysiques, qui permettent de ca-
racte´riser l’e´paisseur de cette zone alte´re´e (Coulouma et al., 2012), repre´senterait une source
d’informations comple´mentaires pre´cieuse pour l’e´valuation des re´sultats obtenus, et la dimi-
nution des incertitudes associe´es aux parame`tres utilise´s dans la mode´lisation. De meˆme, une
estimation de la porosite´ de ces e´paisseurs de roche alte´re´e permettrait de lever une partie des
incertitudes associe´es a` ce parame`tre. Des premiers pre´le`vements effectue´s sur le site de Vales-
cure (granite), semblent indiquer des valeurs de porosite´ totale voisines de 0.2 m3m−3, ce qui est
supe´rieur aux valeurs utilise´es dans ce travail (0.1 m3m−3). L’impact de la prise en compte de
telles valeurs de porosite´ dans la mode´lisation doit eˆtre e´value´. Il serait e´galement inte´ressant de
disposer d’estimations effectue´es pour d’autres types de roche.
4. Ge´ne´ralisation des analyses spatio-temporelles
Le cadre d’analyse spatio-temporel des e´ve´nements de crue propose´ par Viglione et al. (2010b)
est un outil d’analyse re´solument novateur et comple´mentaire des analyses plus classiquement
effectue´es par les hydrologues. Ce cadre d’analyse permet d’identifier les interactions entre pluie
et proprie´te´s des bassins qui sont a` l’origine des e´coulements. Cet outil me´rite une utilisation
plus syste´matique, ce qui permettrait peut-eˆtre de mieux interpre´ter les re´sultats de mode´lisa-
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tion obtenus. Pour une utilisation ge´ne´ralise´e, des e´volutions doivent peut-eˆtre eˆtre apporte´es a`
ce cadre d’analyse. En particulier, en ce qui concerne la production d’e´coulement, seul le ruis-
sellement de surface est pris en compte. Une adaptation pour que les e´coulements souterrains
soient e´galement conside´re´s permettrait une utilisation avec le mode`le hydrologique CVN-p, par
exemple.
5. Comparaison aux coupures de routes observe´es lors des crues
Le projet MobiClimEx a pour objectif d’e´tudier l’exposition humaine face aux e´ve´nements
extreˆmes, en particulier les crues rapides en re´gion Me´diterrane´enne. Il s’inte´resse aux relations
entre la mobilite´ des populations et la dynamique des e´ve´nements hydrome´te´orologiques. Dans le
cadre de ce projet, il est pre´vu de comparer les re´sultats des simulations hydrologiques re´gionales
effectue´es avec CVN-p aux coupures de routes constate´es lors des e´ve´nements de crue. L’infor-
mation sur la temporalite´ (heures de coupure et de re´-ouverture) sera croise´e avec la dynamique
des de´bits simule´s. Cette comparaison permettra une e´valuation de la mode´lisation hydrologique
sur une large gamme d’e´chelles spatiales et temporelles, et permettra de faire un pas de plus
vers l’estimation du risque hydrologique de crue rapide a` l’e´chelle re´gionale.
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